PARTEA A II-A

COMPLETARI, INTREBARI SI RASPUNSURI

Introducere

In aceasta parte, reludm aceleasi capitole, incercand sa
realizam o adancire a cunostintelor, adaugand diverse observatii
sau aspecte particulare, dar cu sublinierea faptelor esentiale.

Vom urmari totodatd o modalitate de recapitulare
nemecanicda, ocazia unor autoverificari i, speram, starnirea
curiozitatii cititorului.

In sprijinul tinerilor studiosi, vom aduce in discutie
analiza unor greseli care se fac in mod curent la examene sau
concursuri. Pe scurt, dorim sa aplicdm indemnul:

Invatam, gandim, intelegem si progresam !

CAPITOLUL 1’ - FENOMENE MECANICE

= Ce se intelege prin ..punct material” ?

Réaspuns: Este un obiect ideal si comod pentru descrieri
matematice, concept adoptat in Mecanica newtoniana; el este un
,corp” redus la un punct, fard dimensiune spatiald, avand masa
nenuld. Punctul material se mai numeste mobil, intr-o directie

nedeterminatd. La scard umana, o insecta poate fi considerata un
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punct material; iar la scard cosmica, oricare din noi si chiar Luna
poate fi “un punct material”.

(' Stiti cine a introdus termenii de punct material (=mobil) si de

traiectorie ?
Raspuns (R): Euler.

Intuitiv, o traiectorie este multimea pozitiilor in timp ale
unui mobil in raport cu un reper. Cu 200 de ani Tnainte de Euler,
Galilei si Descartes (=Cartesius) introduseserd coordonatele si
graficele de functii.

& Doui sfere in spatiu au centrele Ci, C» si traiectoriile acestor

centre se intersecteaza intr-un punct A. Este obligatoriu ca

sferele sa se intersecteze ?

(R) Nu neaparat, daca difera momentele trecerii centrelor prin 4

sau daca difera razele sferelor.

< Ce sunt vectorul-deplasare si drumul parcurs de un mobil ?

(R) Daca un mobil se deplaseaza unisens dintr-un punct initial 4

intr-unul terminal B, vectorul AB se numeste vector—deplasare.

L.

L -

A B

Fig. 1’.1
Se introduce si conceptul de vector—deplasare

infinitezimala, notat dr, cu directie nedeterminatd si lungime
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(marime) ,,mica” nenula. Drumul parcurs de un mobil de la 4

la B este lungimea L a traiectoriei (L = ||A—B ; figura 1'.1).

Nota: Fixand un reper ortonormal plan xOy de versori i,

j, dacd A(x,y) si B(x+dx,y+dy), atunci AB =dr=dxi+dyj.
Mirimea acestui vector este ds :Hd;”: \(dx)* +(dy)’ , numita

element de arc.

& Un copil (asimilat cu un punct material) a mers 2 km spre
Nord, apoi 3 km spre Est. 1 km spre Sud si, in fine, 1 km

spre Vest. Sa se indice vectorul-deplasare si drumul L

parcurs de acel copil.

y s
.‘,__T"________,I
— ."_—:'l
] B
O _I" ‘x
Fig. 1’.2

(R) Alegem un reper ortonormal xOy de versori i j,avand

originea in punctul de plecare si punctul terminal B (figura 1'.2).

Atunci B are coordonatele B(2, 1). Luam 1 km ca unitate.

Vectorul-deplasare este OB = 2f+}' si drumul parcurs este
L=2+3+1+1=7 km; asadar, L ;tHO—BH: J5.

& Cunoasteti acceptiunile termenului ,.timp”?
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(R) Timpul este un concept filozofic asociat cu cel de spatiu. In
Matematicd si Fizicd, timpul este considerat o variabila
independenta, situatd pe o semi—axa avand originea in momentul
,big—bang”. Timpul are mai multe acceptiuni distincte: ca
momente fixate fo, f1, f2, ..., ca durate Ar intre momente fixate
sau ca tacti (masuri ale unor cadente periodice). O multime—
timp este o multime ordonata TCc R ; dacd T =N se spune ca
timpul este discret (,,pe sarite”) si daca T este un interval, timpul
este continuu (sau, mai corect, continual).

& Ce este viteza medie v a unui mobil pe un interval de timp

At=[t,12]?

(R) vm= , unde L este drumul parcurs de mobil, nu

t.—h
neaparat rectiliniu.

Nota: Pentru orice moment #, sd notdm s(z)=drumul
parcurs de mobil pand la momentul ¢. Diferenta s(12)-s(t1) este
notatd As si este numita cresterea drumului pe durata Az deci

As
v, = v
& Un biciclist a parcurs prima jumétate a unui drum cu viteza

vi=12 km/h (miscare rectilinie uniforma) si cea de a doua
jumatate cu =18 km/h, tot uniform. Care a fost viteza

medie a biciclistului pe toatd durata deplasarii?

(R) Este gresit raspunsul vm=15 km/h. Corect este sa notam cu L

drumul parcurs, deci timpul de parcurgere a primei jumatati este

L/2 L . . P ¥ ) <

——=— i al celeilalte jumatati, — . Viteza cerutd este
v, 24 36
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L 22214,4km/h. In general, vm:m
(L/24+L/36) 5 v, +V,

(media armonica a vitezelor vi, 12).

& Ce este viteza instantanee a unui mobil?

(R) Fixam un moment 7 si un interval ,,mic” de timp [to, to+h].
As _ s(t, +h)—s(t,)
At h

Viteza medie pe acest interval este

. . oo A
viteza instantanee la momentul 7o este limita lhm(} Ar (limita de
—

. 0 . . A
tipul — ), notata v(#o). La orice moment ¢, v(¢)= lim 2 =s’(?).
0 At—0 At

Nu se pot evita derivatele.

& Cum se definesc acceleratia medie si acceleratia instantanee?

(R) Acceleratia medie pe un interval de timp [t#1, £2] este

v(t,)—v(t,) Av . .
= —( 2)=v(h) =— i acceleratia instantanee la momentul f
L= !

m

. Av . ) . .
este a(t,)=1lim—=v'(¢,), adica derivata vitezei.
0 A0 At 0

& Ce se intimpla daci v(f0)=0 si a(to)# 0? Dar daci v(t0)#0 si
a(to)=0?

(R) In primul caz, mobilul este in repaus la momentul 7. De

exemplu, aruncand o pietricica vertical in sus, in punctul cel mai

de sus pietricica este in repaus si are acceleratia gravitationala.

Pentru cazul secund, sd presupunem ca s(#)=sin ¢ si %=0. Deci

v(t)=cos t, a(t)=—sin ¢, deci v(t)=1 s1 a(to)=0; nimic semnificativ.
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& Se poate intAmpla ca intr-o miscare rectilinie, vectorii —
viteza si acceleratie sd nu aiba acelasi sens?

(R) Ne imagindm un lift care coboard cu vitezd medie
descrescatoare; atunci vectorul — viteza este orientat in jos si
acceleratia in sus.

& Ce stiti despre vectorul — vitezi, daci un mobil se deplaseazi

pe o curba (in particular, pe un cerc)?

(R) Vectorul — viteza este orientat pe tangenta la curba. In cazul

migcarii circulare uniforme pe un cerc de raza R, marimea
2
. o ) .V
vectorilor — vitezd si acceleratie sunt: v=R-® sia= = (unde

@ este viteza unghiulard).

& Cunoscand expresia drumului parcurs unisens s=s(¢), viteza

la_orice moment # este v(to)=s’(fo). Dar invers? Deci

cunoscand viteza v=v(f), se poate determina drumul parcurs?

(R) Cunoscand valoarea s(fo) la un anumit moment, atunci

pentru orice £, 5(t)= s(t,)+ [ v(t)dr

Ty

2
at
Exemplu concret: daca s(t) = - (cu a=const.), rezulta:

(1) = lim D5 =y SEFAD=5@) _ alr+ A’ —at® . 2at-At—(Ar)
A—0 At A—0 At At—0 2At Ar—0 2At

t 2
. . 4
Invers, daca v(f)=at si s(0)=0, atunci s(z) = Jat -dt = a? .
0
Recunoastem formulele caderii libere (cu acceleratia
gravitationala g).
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& stiti cine a introdus notiunea de acceleratie?

(R) Galilei, in legatura cu caderea corpurilor. Tot Galilei a intuit
faptul ca acceleratia unui corp este dependenta de fortele care
actioneaza asupra lui, anticipand pe Newton.

Masurand s si ¢ fard viteza initiala, Galilei a observat ca raportul

iz este constant (notat cu g/2). Asa a dedus el celebra formula
t

& Doui trenuri merg unul spre celilalt: unul accelerat spre

Nord si celdlalt, decelerat, spre Sud. Cum sunt orientate

acceleratiile lor?

(R) Au acelasi sens, spre Nord.

& Prin ce diferd dinamica de cinematica?

(R) Cinematica studiaza miscarea in timp, farda a lua in
consideratie fortele. In dinamici, rolul principal il au fortele
aplicate diverselor corpuri. Fortele sunt un rezultat al actiunii
reciproce a corpurilor, deci pentru a indica fortele aplicate unui
corp trebuie analizate corpurile cu care el interactioneaza.

& Directia fortei care actioneazd asupra unui corp este sau nu

aceeasi cu directia miscarii ?

(R) Asa credea Aristotel in Antichitate. Directia miscarii este cea
a vectorului viteza. Newton a ardtat ca vectorial forta are aceeasi

directie cu acceleratia, nu cu viteza.
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Exemplu concret: in miscarea circulard uniforma,

vectorul — vitezd este orientat pe tangentd, iar vectorul —
acceleratie, spre centru.

& Consideraim urmitoarele 3 situatii, unde neglijim rezistenta

aerului (figura 1°.3, a, b, ¢):

Nx e
.—_,“ P ?
/"""I:u“n.. . — 7
/7///‘J G \II 7 ’A u G ‘}f 6
&) b) c)
Fig. 1.3

a) corp aruncat sub unghiul o fatd de orizontala;

b) corp care alunecd pe un plan inclinat;

c) corp care oscileaza in plan vertical.

Sa se indice in fiecare caz fortele aplicate corpului.

(R) a) Singurul corp cu care interactioneaza este Pamantul. Forta

ce actioneaza asupra corpului este greutatea sa G. Nu exista

,forte de aruncare” sau ,de frecare”. b) Asupra corpului
(,,penar”) actioneazd Pimantul, deci greutatea G, o forta de
frecare si reactiunea N a planului. Descompunem vectorial G
in cele doud componente: una 1n lungul planului si alta
perpendiculara pe plan — reactia sprijinului N; avem N=Gsina,

||Ffr =k-HN , unde k este coeficientul de frecare. ¢) Asupra

corpului actioneaza G si tensiunea 7 (reactia firului); nu exista

»fortd centripetd”.
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& Puteti da un exemplu cind corpurile nu pot fi privite ca

puncte material ?

(R) In multe situatii corpurile sunt asimilate, prin conventie, cu
puncte materiale si se neglijeazd masa firelor sau a scripetilor;
similar pentru satelitii artificiali ai Pamantului. Printr-o
conventie tacita, punctele materiale se deplaseaza prin translatii.
Dar in cazul cand corpurile se rotesc, se incalzesc, se
magnetizeaza etc, conventia nu mai functioneaza.

& Si consideram o sanie (asimilati cu un punct material) cu

masa m, trasa cu forta F aplicata printr-un fir (= sfoara sau

sarma inextensibild) care face unghiul a cu orizontala. Sa se

determine forta de frecare de alunecare (dintre sanie si sol):

figura 1°.4.
- N, F
G
Fig. 1’ 4

(R) Este vorba de frecare fara lubrifiant intre suprafetele de

contact. Ca marime F, =k-N. Fortele aplicate saniei sunt:
greutatea, 6, reactia sprijinului, N, forta de frecare, Fﬁ- si

reactia sforii, F'. Aceasta din urmd are componenta orizontald

de marime F-cosa si pe cea verticald F'-sin . Din conditia de
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echilibru, rezultd ca N+ F-sinoe=G, deci N=G—F -sincx. Ca
atare, F=k(G—F -sinor ). S-a presupus cunoscuta valoarea lui k.

Notd: Multi elevi cred in mod gresit cd Fi=k-G.
Aceasta este adevarat doar pentru o =0. Retinem ca pentru a
gasi forta de frecare de alunecare, trebuie gasita corect forta de
reactie a sprijinului.

& Ce stiti despre forta de frecare de repaus?

(R) Sa presupunem ca avem un corp (,,punct material”) aflat in

repaus pe un plan orizontal si ca asupra lui actioneazd o forta

orizontald F care tinde si deplaseze corpul. In acest caz, N=G,

dar forta de frecare nu este k-G . Asupra corpului actioneaza 4
forte: G, N, F si forta de frecare de repaus F, (opusi
miscarii). Dar N =—G si la echilibru, F;=—F si ca marime,
F, = F . Asadar, forta de frecare de repaus depinde de forta care
tinde sa deplaseze corpul. Existd o valoare a fortei de frecare
k-N care, dupa ce este depasita (F=k-N), corpul se
deplaseaza.

In cazul cand un corp de masa m se afla pe un plan

inclinat cu unghiul o, forta de frecare de repaus este mg-sino
(nu kG sau kgcosor); corpul se deplaseaza doar daca
mg-sino > k- N, adicd mg-sina >kmgcos & sau tg & >k.

& Foarte multi elevi enunti legea I a lui Newton astfel: ..Un

corp aflat in repaus sau miscare uniformi raméine asa pand

interactioneaza cu alte corpuri”. Ce lipseste?
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(R) In sisteme inertiale, un corp aflat in repaus ... etc., deoarece

nu se poate vorbi de repaus sau miscare decat in raport cu un
reper sau un alt corp.

& Daci impingem un automobil si apoi ne oprim din impins,

automobilul se opreste. Este contrazisa legea 1?

(R) Nu, din cauza fortei de frecare din partea solului.

& De ce notiunile de forta si inertie difera intre ele?

(R) Inertia este o masura a cantitdfii de materie; forta este o
impingere sau o tragere.

@ Daca nu am pus centura de siguranti si automobilul este

franat brusc. capul ni se apleaca 1nainte. De ce?

(R) Din cauza inertiei.

& Foarte multi elevi enunti legea a II-a a lui Newton astfel:

..Daca F este forta care actioneaza asupra unui corp de masi

m. atunci corpul capatd acceleratia a si F=ma”. Este un enunt

incomplet. Ce lipseste ?

(R) Acceleratia este o consecintd a fortei si ar fi fost mai bine de

scris asa a=o-—, unde o este un coeficient pozitiv care tine
m

cont de unitdfile de marime. Apoi in loc de ,forta care

actioneaza” trebuie spus ,,rezultanta fortelor care actioneaza”. In

C . o= F .

fine, trebuie indicat caracterul vectorial al legii: a=a-—. In
m

sistemul SI de unitati, o =1.
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Nota: Legile T si II se aplicd de obicei In sisteme
inertiale; ele se pot aplica si In sisteme accelerate (lift, rachete,
carusel), luand in seama fortele neinertiale.

& Se poate intinde o coardai strict orizontal?

(R) Nu, deoarece coarda are o anumitd masd care dd nastere
fortei de greutate, verticale, ce nu poate fi echilibrata de forte
exclusiv orizontale.

& Ce tip de miscare produce o rezultanti constanti de forte?

(R) O miscare cu acceleratie constantd. Dacd rezultanta este
nula, repaus sau miscare cu viteza constanta.

& Doui corpuri cu masele M, m (M>m) sunt ridicate la aceeasi

inaltime deasupra Pamantului si apoi li se di drumul

simultan. Dacda rezistenta aerului este constantd si aceeasi

pentru ambele corpuri, vor ajunge ele la sol simultan sau nu?

(R) Acceleratia corpului cu masa M este a=g—F/M, unde F este
rezistenta aerului. Ca atare, corpul cu masa mai mare va cadea
mai repede. Dacd F=0, corpurile vor cadea simultan (fapt
dovedit de Galilei).

' Cabina unui lift se deplaseazi cu acceleratia «. Un pasager

scapa o carte din mana. Care va fi acceleratia cartii relativ la

lift daca liftul merge: a) in sus; b) in jos?

(R) Marimea acceleratiei cartii relativ la lift depinde nu de
sensul vitezei liftului, ci de cel al acceleratiei. Daca liftul merge
in sus (respectiv in jos), atunci acceleratia cartii va fi g+a
(respectiv g—a); avem a>0 daca liftul accelereaza in sus si a<0

daca liftul incetineste 1n sus.
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& De ce acceleratia unei rachete creste chiar si in cazul cind

rezultanta fortelor care actioneazd asupra rachetei este

nemodificata?
(R) Acceleratia creste deoarece masa rachetei scade prin
eliminarea combustibilului.

& De ce nu observim miscarea Pimantului in jurul Soarelui,

desi viteza acestuia este de 30 km/s?

(R) Acceleratia centripetd legata de rotatia Pamantului in jurul
Soarelui este micd in raport cu accelerafia gravitationald pe
Pamant.

& Care este enuntul legii a treia a lui Newton?

(R) ,,Daca un corp A4 exercita o forta asupra corpului B, atunci B
exercitd o fortd de aceeasi marime (asupra lui 4), dar in sens
opus’.

& Un sistem tractor — remorci se deplaseazi cu o anumiti

acceleratie. Forta cu care tractorul trage remorca are o

reactiune de aceeasi marime! Cum se explicd faptul ca

sistemul se miscd accelerat ?

(R) Sistemul trebuie completat cu inca un corp, anume

Pamantul. Exista trei interactiuni: tractorul <> Pamantul;
tractorul <>remorca si remorca<>Pamantul. Fie F forta de

tractiune a motorului, f, tensiunea barei de tractiune (forta cu

care tractorul actioneaza asupra remorcii) si f forta de frecare
ce se opune miscarii (figura 1'.5). Acceleratia sistemului format

din tractor si remorci este datoratd rezultantei fortelor F -]71,
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fi» f, deci este F-f. (Am neglijat greutitile si reactiile
sprijinului care se echilibreaza).

Remorca _, Tractor  _,

f —£L &, .F

77777%7%2777717797779777777777_

— Sensul migcari

Fig. 1.5

Nota: In situatia mentionati, Paimantul este un participant
activ. Daca tractorul si remorca s-ar afla nu pe sol ci pe o pistd
de gheatd, nu ar avea loc miscarea (lipsind interactiile cu
Pamantul). Interactiile interne (de exemplu, consum marit de
motorind), nu transmit accelerarea sistemului. Este celebra
povestea baronului Miinchausen care, aflandu-se calare pe un
cal Tmpotmolit intr-o mlastind spera sd se ridice cu cal cu tot
tragandu-se 1n sus de par! Nu avea nici o sansa...

& Dacd avem 1n méini un mir care cAntireste 6 N, care este
forta care actioneazad asupra marului atunci cand 1l 1dsdm sa

cada ?
(R) Bineinteles, 6 N.

& Consideram urmitoarea problemi—tip cu mai multe corpuri

(figura 1°.6). cu scripetele rotindu-se 1n sensul acelor de

ceasornic. Fie m1, ma, m3, masele celor trei corpuri.

Indicati fortele aplicate fiecarui corp, tindnd cont ca

acceleratia este aceeasi ca marime si sens; apoi sa se determine
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acceleratia sistemului si tensiunile firelor de legaturd intre

corpuri.

Fig. 1’.6

(R) Corpul (@ interactioneazd cu Pamantul (prin greutate=
atractia gravitationald), cu planul inclinat si cu firul 4B. Deci
fortele care actioneazd asupra corpului (O) sunt G = mlgf , N,
T\, F's. Cu corpul (2) interactioneaza Pamantul si firele AB,
CD; iar corpul (3) interactioneaza cu Pamantul si cu firul CD. Cu
notatii sugestive, au loc relatiile:
pentru corpul O: 7, —m,gsina—F', =mya, N,—mgcosa=0
pentru corpul @: T, -T, - F",— m,gsinot = m,a
si pentru @): myg—T,=m,a.

Dar F', =kN,, F", =kN, sirezultd sistemul de ecuatii:
T, —m,gsino — km,gcosat =ma,
T,-T,—m,gsina —km,gcoso = m,a $i
m,g—T, =m,a (£T,,£T, fiind tensiunile din firele AB, CD).

Adunand aceste ecuatii, rezulta:
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m, —(m, +m,)(sind+kcosa) . . .
a=—3 (rm, = m, X )slamelssz.
m, +m, +m,

&' Se spune ci traiectoria unui corp depinde nu numai de fortele

care actioneaza asupra corpului, dar si de conditiile initiale.

Puteti explica aceasta?

(R) Daca ridicam un corp si apoi 1l ldsam sa cada fara viteza
initiald, atunci traiectoria lui va fi pe directia greutatii; dar daca
ii aplicim o viteza initiald v, orizontald si nenuld, atunci corpul
va ,,zbura” dupi o parabola. In ambele cazuri, singura forta care
actioneaza este greutatea sa. Difera insa conditiile initiale. Dar si
mai spectaculos, daca aruncam corpuri cu aceeasi viteza initiala
ca marime (,,speed”), dar sub unghiuri diferite fatd de orizontala,
se obtin traiectorii diferite.

Conditiile initiale reprezintd ,,prezentul”, ca rezultat al
actiunii din trecut a fortelor. Se confirma determinismul

mecanicist al legaturii dintre trecut si viitor prin prezent!

COMPLETARE: MISCAREA UNUI PROIECTIL

Aruncarea unei mingi, lansarea unui obuz, saltul unui
animal etc. sunt exemple de ,,miscdri de proiectil”. Neglijand
rezistenta aerului, singura fortd care actioneazd asupra
proiectilului este greutatea. Presupunem cunoscutd pozitia
initiald O si vectorul — viteza initiala Vo si determinam pozitia si
viteza la orice moment ¢, aplicand ecuatiile miscarii uniform

accelerate.
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Alegem un reper ortonormal xOy cu versorii i,j, deci
componentele scalare ale lui vo sunt v,cosa,v,sina, unde o

este unghiul de inclinare a vectorului Vo cu orizontala (fig. 1'.7).

Yh
—
Vo
p e
- s
o ~
a N
0 | S x
Fig. 1°.7

Acceleratia este a=—gj. Pe orizontald miscarea este
uniformd cu viteza v,cosa si pe verticala este uniform
accelerata cu viteza initiala v,sino si acceleratia —g. Atunci, la

fiecare moment ¢, proiectilul (punctual) P are coordonatele

. 1 o <
x(t)=(v,cosa )t st y(£)=(v,sincx )t-E gt’ . Eliminand ¢, rezulti

. . . . . X 1 X , .
ecuafia traiectoriel: y=(v,sino) -—g )" s1
v,coso 2 v,cose

recunoastem ecuatia unei parabole (trinom de gradul al doilea).
Punctul P de inaltime maxima este atins la momentul

cand y(¢) este maxim deci y '(£)=0.

o C v,
Atunci v, sina— gt =0, deci t =sino .
4
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Momentul cand traiectoria proiectilului atinge solul este

. . 2v, . . .
cel pentru care y(r)=0 si rezultd ¢'=—Csiner, iar distanta
8

OS=x(t")=(v, cos a)ﬁsina = ﬁsin 2o ; maxima dacd o = z
g g 4
Exemplu: O minge (,,punctuald”) de tenis este servitd
orizontal de la 2 m deasupra solului, cu viteza initiala de 25 m/s.
Fileul are indlfimea de 80 cm si se afla la 10 m distanta de cel
care serveste. Va trece sau nu fileul acea minge?

(R) Cu notatiile anterioare, o =0 si vo=25. Atunci la momentul ¢

. 1
mingea va fi In punctul de coordonate x=vot, y=2- 5 gt’ . Asadar,

1
10=25¢, deci =0,4s 51 y = 2—5-9,81-0,42 =1,22>0,80

Deci, mingea trece peste fileu.

¢ Un copil arunca o minge 1n vagon, in sensul opus sensului de
deplasare a trenului. Cum se va misca mingea in raport cu:
a) vagonul? b) terasamentul drumului?

R)

a) Dupa o parabola;

b) Daca viteza mingii relativ la vagon este egald cu viteza
trenului relativ la Pamant, atunci mingea se va misca pe
verticald (altminteri, pe o parabold).

& Ce va mai amintiti despre parghii si scripeti ?

(R) In situatia din figurd 1°.8 a), b), parghia este in echilibru
2 F-a=Fb.
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Fig. 1.8
Un scripete fix (ca 1n figura 1°.9) permite doar
schimbarea directiei fortei aplicate. In cazul unui scripete mobil
(figura 1°.10), existd un castig de forta (G=2T). In cazul unei
,rofi de fantana” (fig. 1°.11), F-R=F"r.

Paib sVl & > ?
|
F[ L' G

Fig. 1.9 Fig. 1°.10

r.

utl

L2 F'

Fig. .11
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& Ce stiti despre dilatarea barelor sau corpurilor si legea lui
Hooke?

(R) Fie un corp avand lungimea / si aria sectiunii S (fig. 1°.12).

Datorita unei forte externe F , corpul are o alungire Al si legea

| LF

lui Hooke este: AZ=E. , unde E este o constantd de

material, masuratd in N/m? si numitd modulul lui Young.

Al o1 . F
Raportul 8=T se numeste efort longitudinal si ng este

. . A
tensiunea (presiunea); asadar, p=E- TZ =E-¢.

Pentru aluminiu, E =6,5x10'° N/m?; pentru otel, E =2x10'0 N/
m? i pentru beton, E =2,5x10!0 N/m?.

—
S e
[ ()] VA
g P | e
Y Al
I
Fig. 1°.12

Notd: Daca un solid este supus unei presiuni din toate
directiile, volumul lui 7 descreste cu AV . Are loc o formula de

tipul AV=-V-f-Ap unde B este modulul de elasticitate.

O Ce este impulsul unui obiect? Va amintiti legea conservarii

impulsului?
(R) Impulsul unui obiect avand masa m si viteza v este produsul

myv. Este masurat in N -s si unii autori il mai numesc cantitate
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de miscare. Daca se ciocnesc (elastic) doud obiecte cu masele
m1, my $i vitezele vectoriale vi, v», atunci dupa ciocnire ele vor

capata alte viteze w1, w2, dar impulsurile lor totale se conserva:

mi v+ mav,=miw; + mz w,.

Exemplu: Fie m =8 kg, v=-0,5i+4j, v,=0,8i+1,4 . Si se
afle ma dacd wi=0,5i +2j si w2=3j.

(R) 8(-0,5i+4 j)+ma(0,81+1,4 j)=8(0,5i +2 j)+tma-3 ] si
rezulta m>=10 kg.

& Care sunt fortele care actioneazi asupra unui satelit artificial

al Pamantului? (Se neglijeaza rezistenta aerului si atractia
Lunii sau Soarelui).
(R) De obicei, elevii raspund: atractia Pamantului (=gravitatia)
si... forta centrifugd, care ar tine satelitul pe orbitd. Dar atunci,
conform legii a IlI-a a lui Newton, acestea s-ar anihila reciproc
si satelitul s-ar misca rectiliniu si uniform! Raspunsul corect este
ca satelitului i se aplica forta gravitatiei. (Miscarea corpurilor
sub actiunea gravitatiei se numeste cadere.)
¢ Cum interpretati formula K - m-M =me/2 (unde m=masa

2
r

unui satelit, M=masa Pamantului, 7=raza orbitei considerate
circulara, cu centrul in centrul Pamanului si K=constanta
gravitationala)?
(R) Este expresia legii a Il-a a lui Newton F=ma, unde
m-M ?

. my . o
-— sl a=—— este acceleratia centripeta. Ceea ce se
r r

F=K-
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numeste ,,forta centripetd” este forta de atractie a satelitului de

< < A . “ < . . omy
catre Pamant, deci nu este o fortd noua. Se poate asimila —
r

rezultantei fortelor care transmit satelitului acceleratia
centripeta.

Nota: Considerand doar Pamantul si satelitul, forta de
atractie exercitatda de Pamant asupra satelitului poate fi numita
centripetd, iar forta de atractie a Padmantului de cétre satelit —
forta centrifugd. Ca figura de stil si atat...

© De ce nu se atrag obiectele din camera Dv.?

(R) Se atrag, dar forta de atractie este mult mai mica decat
frecarea.

& Cum s-ar misca Luna dacd: a) ar dispirea atractia dintre

Luna si Pamant; b) s-ar opri miscarea Lunii pe orbita?

(R) a) S-ar misca pe tangenta la orbitd; b) ar cddea pe Pamant.

@ Analizati pendulul conic din figura 1°.13, unde bila B descrie

un cerc intr-un plan perpendicular pe SO. Ce forte actioneaza

asupra bilei si cum se interpreteaza ?

Fig. 1°.13
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(R) Fortele cerute sunt greutatea G i reactia firului
(=tensiunea), T. Suma lor G+T, obtinutd cu regula
paralelogramului, are directia si sensul BO al acceleratiei
centripete. Printr-o relicvd de limbaj, aceastd suma este numita
»forta centripeta”. Forta G este consecinta interactiunii
bili>Pimant, iar T este consecinta interactiunii bila«fir.

Opusele Gi=-G si T.=-T sunt forte autentice, dar
suma lor, Gi+T, , numitd de unii ,,forta centrifugd”, nu are sens
fizic, deoarece nu este aplicatd vreunui corp (sa tragd de un fir
mai merge, dar ce inseamna sa impingi un fir?!).

& Cum explicati faptul ci la Ecuator, un corp cintireste mai

putin ca la Polul Nord (sau Sud)? Acest fapt este valabil

pentru orice planeta.

(R) Greutatea unui corp este forta de atractie a corpului de catre

- m-M . g e g
Pamant (K -———) iar scaderea greutatii la Ecuator este legata
r

de turtirea Padmantului la poli. De obicei, prin greutatea masurata
cu ajutorul cantarelor, se intelege forta cu care corpul preseaza
Pamantul. La Ecuator, corpul preseaza pe un reazem orizontal cu
mai putina fortd decét la poli. Fie G, si N, forta de atractie si
forta de reactie a sprijinului la poli si G,, N, — la Ecuator. La
pol, corpul este in repaus, iar la Ecuator se miscd pe un cerc
=G, -N,=0, G,-N,=m-a, unde a, este acceleratia

centripeti= N, =G, si N,=G,—m-a,. Deoarece G, <G,
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datorita turtirii..., rezultd cd N, <N,. Efectul rotirii Pamantului
este m-a,.

& Cum trebuie interpretatd expresia: ..Corpul cutare si-a pierdut

Jjumatate din gereutate”?

(R) Forta de atractie nu se schimba, ci numai reactia sprijinului
se micsoreaza de doud ori. De exemplu, daca sub un corp aflat
pe Pamant sapam o groapa adanca, corpul va cddea in groapa,
odatd cu Inldturarea sprijinului sau, putdndu-se ajunge la
imponderabilitate.

& Ce inseamna ,.starea de imponderabilitate?

(R) Un corp devine imponderabil daca asupra lui nu mai
actioneaza nici o alta forta in afara de forta de atractie. Starea de

imponderabilitate este starea de cadere a corpului. Se spune

uneori gresit ca ,,forta de atractie a satelitului de catre Pamant
este echilibrata de forta centrifuga, astfel incat rezultanta fortelor
aplicate satelitului ar fi nuld si aceasta ar fi imponderabilitatea”.
De fapt, asupra satelitului nu actioneaza nici o fortd centrifuga!
Daca am accepta pseudo-definitia anterioard, ar insemna ca un
corp aflat in repaus pe plan orizontal este imponderabil,
deoarece forta de greutate este echilibrata de reactia reazemului.

Nota: Retinem ca in cazul imponderabilitatii, reactia
reazemului este nuld. Miscarea unui corp sub actiunea gravitatiei
este caderea acelui corp, iar imponderabilitatea este tocmai
starea de cadere. (De exemplu, caderea unui lift in putul unei
mine sau miscarea uniformd a unui satelit artificial in jurul

Pamantului).
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& Pasagerii_unei nave cosmice 1i cer cipitanului si creeze

starea de imponderabilitate pe nava. Ce trebuie sd faca acel

capitan?
(R) Sa opreascd motoarele.

& Putem si batem un cui cu ciocanul, in stare de

imponderabilitate?

(R) Da, deoarece interactiunea ciocanului cu materialul unde
intrda cuiul va fi determinata de fortele inertiale si nu de cele

gravitationale.

& Vi mai amintiti notiunea de lucru mecanic? in ce se
masoard?

(R) Este vorba de o notiune fizica.

Lucrul unei forte F in lungul unui vector — deplasare s este

produsul scalar £=F.-s=F-s-cosa, unde o=x(F,s).
: 4 . S
Lucrul este negativ daca ) < a <. Lucrul mecanic se masoara

in Jouli [1 J=1 kgm?/s?].

& Dati o definitie a energiei unui sistem.

(R) Capacitatea sistemului de a efectua lucru mecanic, prin
trecerea de la o stare la alta; energia este o functie de stare.

& In ce conditii, energia se conserva?

(R) Energia totala a unui sistem izolat se conserva. Chiar dupa
explozia unei supernove, energia ei totala se conserva.

& Ce este energia cinetica?
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. ) 1
(R) Este cea mai evidentd forma de energie (E, =§mv2),

masuratd in J. Ea nu este o marime vectoriald (avand aceeasi

valoare in orice directie) si £c>0.

~ Se poate intAmpla ca o aceeasi fortd F . actionand asupra

aceluiasi corp si in acelasi interval de timp 7. sa poatd

efectua lucruri mecanice diferite?

(R) Da, desi pare curios... Sa presupunem cd asupra unui corp
de masa m aflat pe un plan orizontal actioneaza in cursul unui

interval de timp 7 o fortd orizontala. Neglijand frecarea, corpul

. . . F . .
este accelerat §i capatd acceleratia a=—. In cazul in care
m
corpul are viteza initiald vo, avand aceeasi directie si acelasi
- aTl’
sens cu F, el ar parcurge drumul s=voT" +T:>lucrul este

T? .
£:F-(VOT+aT), deci £ depinde de wo. In cazul in care

corpul ar fi fost In repaus pana sd inceapa sa actioneze forta F

2

am fiavut vo=0si £L=F- % . Asadar, £ depinde de vy ...

& Un corp de masa m aluneci in jos pe un plan inclinat, avind

coeficientul de frecare k. Asupra corpului actioneazi o forta

orizontala IT“, ca in figura 1°.14. Sa se calculeze lucrul

fortelor care actioneazd asupra corpului la deplasarea

acestuia intre punctele 4 si B (AB=s). Ce se observa in mod

semnificativ ?
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Fig. 1°.14

(R) Fortele ce actioneaza asupra corpului sunt: F, G =greutatea,

reactia N a reazemului si forta de frecare Fj (care se opune
miscarii). Fiecare fortd lucreaza pentru ea insasi (deci nu trebuie
calculat lucrul rezultantei). Lucrul fortei F este produsul scalar

F-s=F-s-cosa=£, si este independent de m si k. Lucrul

greutafii este £,= G-AB= mg-s-cos(90° — )= mgs-sinx .
Lucrul lui N este nul, deoarece N L s. in fine, lucrul mecanic
al fortei de frecare este £, =k(mg-cosa—F-sin¢)-s-cos7m, cu

cos 7=—1 si acesta este negativ (daca G<kF).

& Ce este energia potentiali ?

(R) Nu exista o definitie unitard. Vorbim de energia potentiala
gravitationald a unui obiect aflat la Tndltimea s, E,=mgh, sau de
energia potentiala elastica a unui resort.

& In mod evident, energia cineticd a unei bile aflate in cidere

libera nu se conserva. Este astfel contrazisa legea conservarii

energiei ?
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(R) Nu, deoarece legea conservarii energiei se refera la energia
totala.

& Ce sens (semnificatie) se acorda unui lucru mecanic negativ?
(R) Se stie ca variatia energiei cinetice a unui corp intre doua
stari este egald cu lucrul rezultantei fortelor aplicate corpului.
Forta care realizeazd un lucru negativ micsoreazd aceasta
variatie (adicd modulul lucrului acelei forte nu se adauga
energiei corpului ci se scade din aceasta !) In mod concret, si ne
referim la intrebarea precedentd (avem in vedere tot fig. 1°.14).

Conform teoremei de variatie a energiei cinetice, avem:

2 2
mvy  mv,

2 2

4L, +8, =

Dar £,=mgs-sina si s-sine=h,—h,, unde h,, h,
sunt distantele de la 4 si de la B la sol.

De aici rezultd £,=U,—-U,, unde U,, U, =energiile
potentiale ale corpului in pozitia 4, respectiv in B.

mv, mv, . - A
——= i rezultd in
2 2

Asadar, £, +U,-U,+£;=

2

2
mv, mvy

final +£,+U,+£,= +U,.

In fine, se stie ca frecarea de alunecare duce la caldura si

modulul |, este egal cu cantitatea de cildura Q transferata
corpului, deci cum £, <0 rezultd cad - £,=0. Notand cu Ex si Es

energiile totale (cinetica+potentiald) ale corpului in punctele 4 si

B, relatia anterioara devine E, + £, (lucrul fortei F)=Ep+Q.
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Aceasta este de fapt, intr-un caz particular, legea de

conservare a energieli (,,principiul I al termodinamicii’).

& Ce este puterea ?

(R) De obicei, elevii raspund asa: ,,Puterea este marimea fizica
reprezentdnd catul dintre lucru mecanic s§i timp”. Aceasta
formulare este similard cu: ,,viteza este catul dintre drumul
parcurs si durata deplasdrii” (ceea ce presupune ca viteza este
constantd!). Raspunsul elevilor ar fi corect dacd puterea ar fi
constanta in timp.

Corect este sd notdm cu £(¢) lucrul efectuat pe un

L+ Ar)—£(1) ar
At

interval de timp de duratd 7 i atunci raportul

fi puterea medie pe intervalul de timp dintre momentele ¢, t+ Az;
puterea instantanee la momentul ¢ este P(t)=
. R+ A - L(t
AN = £(0)

At—0 At

,adica P(t)=£'(t), derivata ...

Formula Pz% se poate aplica si dacd puterea nu

variaza cu timpul sau, ca putere medie.

& Ceinseamni ci puterea este constanti in timp?

(R) Raspunsul tipic este cd ,.forta cu care se realizeaza lucrul
este constanta”. Gresit... Sa presupunem ca forta F este
constanta si deplasarea (rectilinie) se face in acelasi sens cu F.
Atunci P(t)=(F-s(t))=F-s'(t)=F-v(t). Se observa ca P(f)
este constantd doar daca si viteza corpului este constanta.

Formula P(¢) = F - v(¢) are loc doar daca forta F este constanta.
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Noti: In general:

L) =F(t)-s(t) siP(t)=L(t)=F'(t)-s(t)+F(t)-v(t) .

& Care din urmitoarele unititi sunt unititi de putere: J, Nm,
kWh?
(R) Nici una.

& Pe un plan inclinat, alunecid de la iniltimea A, fard vitezi

initiald si fara frecare, un corp. Si se calculeze viteza

corpului la capatul drumului, prin doud metode. Ce se

observa?
(R) Fie a unghiul de inclinare a planului (figura 1°.15). Asupra
corpului actioneaza ,,greutatea” G (G=myg) si reactia sprijinului
N (N=G cos a ). Descompunem G in lungul planului si
perpendicular pe plan. Aplicand legea a II-a a dinamicii, ma=G

sinoe (unde a=acceleratia corpului), rezultd a=g sina. Apoi

lungimea drumului este s = si viteza v a corpului satisface

sino
relatia:
Vi=2as =V’ =2gs-sina——=v>=2gh.
sino
B
e h
a
A Fig. 1’.15

Destul de alambicat ...
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Rezultatul se obtine imediat, aplicand ,,legea conservarii
energiei totale”. In punctul B, energia potentiala este mgh, iar

energia cinetica este 0; in punctul 4, energia potentiala este 0, iar
2
... my . my . :
energia cinetica - rezulta BN =mgh si apoi v>=2gh.

Se observa ca v depinde numai de % (nu de vo s1 a!).

& Se cunoaste formula v>=2as pentru viteza finald a unui corp,

in functie de acceleratie si drum parcurs, in cazul cind viteza

initiala este nuld. Cum aratd formula in cazul cind corpul are

viteza initiala vo?

2
. .. . . at” .
(R) Aplicam relatiile cinematice v=vo+tat, s=vot+7s1

Vo

e v A . A <
eliminam ¢ (1= si inlocuim in s ...). Rezulta v’ =v_ +2as .

Dar se poate aplica teorema de variatie a energiei

2 2
.. my mv,
cinetice: ——
2 2

=m-a-s (unde mas este lucrul fortei care

imprima corpului acceleratia a).

& Aplicarea legilor de conservare (energie, impuls etc.) poate

avea si capcane ... Sa consideram urmatoarea situatie:

Presupunem ca un corp se miscd uniform pe un cerc in plan

orizontal, fird vreo frecare. Rezultanta greutitii AC si

tensiunii BA in fir (reactia firului) este ﬁ, orientatd spre

centrul cercului (figura 1°.16). Care este lucrul £ efectuat de

corpul B dupa o rotire?

217



Fig. 1°.16

(R) Unii elevi ar raspunde: Szm-%-27rR=27rmv2, unde

R=raza cercului si v viteza corpului. Acest raspuns este gresit.
De fapt £=0 (caci BC Ldr).

Noti: in general, energia transmisi unui corp se poate
distribui fie catre cresterea energiei cinetice sau potentiale a
corpului, fie pentru lucrul asupra altor corpuri sau in caldura
(din cauza frecarilor). Corpul se misca cu vitezd constantd ca
marime, deci energia sa cineticd nu se modifica; apoi corpul se
migcd in plan orizontal, deci nu se modificd nici energia lui
potentiald. S-au exclus si frecarile si nu exista alte corpuri.
Conform legii conservarii energiei totale, rezulta ca ,forta

centripetd, de marime ma_ nu efectueaza lucru mecanic! De fapt
in ,,formula” scrisa de elevii evocati lipseste cosinusul unghiului

dintre BC si vectorul — deplasare (cosinusul este nul).

& Si consideraim douid recipiente egale, cu lichid, care

comunica, fiind legate printr-o conducta cu robinet (1), ca in

figura 1°.17:
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//
al I

a) b)
Fig. 1.17

M|I
/_)‘—n

0
—

La inceput, lichidul se afld in recipientul stdng a) si

nivelul are Tnaltimea H. Apoi deschidem robinetul si lichidul

curge in recipientul drept, lichidul avand nivele egale in ambele

recipiente, de inaltime H/2; b) Dorim si calculdm energia

potentiald a lichidului in starile initiald si finala.

(R) In starea initiald a) energia potentiald este G-?, iar in

starea b): :T' Deci de doud ori mai mica?

Unde s-a dus jumatate de energie?
Raspunsul este: sau trece n caldurd prin frecare sau in energia
cinetica a lichidului. Dar 1n starea b) lichidul este in repaus, deci
nu are energie cinetica. Asadar, raimane caldura, frecarea intre
straturi de lichid si frecarea de pereti. Iar temperatura lichidului
in starea b) creste.

Daca intre lichid si peretii conductei nu exista
interactiuni §i toate straturile au aceeasi viteza, atunci apare o
energie cinetica a lichidului si acesta trece in vasul drept, pana

apare starea c) unde energia potentiald a lichidului este aceeasi
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ca in starea a). Apoi lichidul incepe sa curga invers, din dreapta
in stanga, apardnd oscilatii ale nivelului lichidului in vasele
comunicante (de remarcat analogia cu pendulul, putem sa
numim acest dispozitiv pendulul hidrodinamic). Aceste oscilatii
se amortizeaza in timp, daca exista frecare.

& Stiti legea fundamentali a lui Pascal?

(R) “Presiunea aplicata asupra unui lichid, in orice punct, se
transmite integral lichidului, in toate directiile, spre perete sau
spre fundul vasului unde se afla lichidul.”

& Depinde sau nu forta presiunii unui lichid asupra fundului

unui vas de forma vasului?

(R) Nu; este egala cu greutatea coloanei verticale avand baza pe
fund si Tnaltimea cat cea a coloanei de lichid.

' Si considerim o calotd de sticld avand un orificiu in polul

calotei (fig. 1°.18). Rasturnam calota cu orificiul in sus si o

punem pe o tabla de sticld fest (cu marginile calotei aproape

Llipite” pe suprafata tablei). Prin orificiu umplem calota cu

apa pana sus. apoi Inchidem orificiul fest cu un dop. Daca

ridicdm calota, odata cu ea se ridicd si sticla ca si cand ar fi

lipitd si apa nu curge ! Dar dacd se scoate dopul si ridicdm

calota, sticla ramane pe loc si apa curge. Cum explicati acest

fenomen?
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(R) Cu dopul pus, pe tabla de sticla actioneaza de sus presiunea
datd de greutatea apei de sub calotd si, de jos, presiunea
atmosferica pa. Aceasta din urma este sensibil mai mare (=1 bar)
decat prima si sticla pare ,,lipitd” de calota. lar daca dopul este
scos, atunci presiunea atmosferica p. de la suprafata apei, in
orificiu, se transmite, conform legii lui Pascal, apei de pe
suprafata interioara a sticlei; asupra tablei vor actiona presiunea
data de greutatea apei plus pa, iar de jos numai p..

Desi orificiul din capacul calotei este ,mic”, iar aria
tablei de sticla este ,,mare”, iatd ca presiunea p, pe o suprafatd
micd de apd (prin orificiu) se transmite la intreaga suprafatd
mare a tablei, ca si pe suprafata peretelui calotei.

& Si considerim un bidon mare, obisnuit, umplut pand sus cu
apa, cain figura 1°.19. a):

_Pa %P,,

a) b) ¢)
Fig. 1°.19

La suprafata apei din ,.gatul” bidonului actioneaza p.. Puteti

indica (prin sageti) presiunea in peretele si pe fundul bidonului?

(R) Multi elevi ar raspunde incorect cd, aplicind legea lui

Pascal, presiunea se transmite la toate punctele peretelui si pe
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fund, pe normala (adicad perpendicular pe frontierd) (fig.1’.19.b),
asadar presiunile ar fi egale peste tot (sageti egale).

Nu este corect, deoarece presiunea pe perefi creste cu
adancimea; la adidncimea /& se adaugd presiunea hidrostatica

data de greutatea apei, pgh. Deci presiunea este p.+pgh si

distributia presiunilor aratd ca in figura 1°.19.c. Daca masuram
lungimile ,,sdgetilor”, presiunea pe fund poate fi dubla fata de
pa. De exemplu, presiunea de pe fundul unei coloane de apa cu
inaltimea de 10m este

1000kg/m3x9,81m/s?>x10 m=98100kg/ms?>=98100 Pa=lbar=p,

(cdci 1 Pa=1 N/m?=1

kg-m/s’
gin;sﬂkg/m -s?; dacd bidonul ar avea
m

10m Tnaltime, atunci presiunea la fundul lui ar fi 2pa.

&' Legea lui Arhimede are loc sau nu pentru gaze?

29 A

(R) Da, are loc si pentru corpuri ,,scufundate” in gaze, asupra
carora actioneazd o forta de impingere egald cu greutatea
volumului de gaz dislocuit.

& Mai stiti conditia de plutire a corpurilor?

(R) Forta de greutate trebuie sa fie echilibratd de forta
ascensionald (arhimedicd). Un corp se scufunda complet intr-un
lichid daca G>Fa; pentru un corp omogen, aceasta revine la

Preory > Pricnia - Dac@ G=F, corpul este in suspensie, iar daca
F>G, adica p,, <p,,, corpul scufundat in lichid urca la
suprafata.

Un corp care pluteste la suprafata lichidului este partial

scufundat in lichid (scufundat pana ce greutatea lui este
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egalalatda de greutatea volumului de lichid dislocuit). De
exemplu, un aisberg se scufunda cu circa 9/10 din volumul sau.

& Intr-un vas cu apa pluteste in pozitie verticald o grindi. Se

modificd sau nu nivelul apei in vas dacad grinda trece in

pozitie orizontala?

(R) Nu, deoarece se dislocuieste aceeasi cantitate de apa.

& O bila de otel pluteste in mercur. Se modifici sau nu

adancimea scufundarii bilei In mercur daca de sus se adauga

apa?
(R) Se micsoreaza adancimea scufundarii, deoarece creste forta

ascensionald a apei dislocuite de bila.

& Un _cub de lemn se afld pe fundul unui vas uscat. Va pluti

acel cub daca vasul se umple cu apa?

(R) Da, daca apa patrunde sub cub si nu, in caz contrar.

(& Stiti ca presiunea atmosferici si circulatia sanguind au fost

descoperite dupa anul 1600?

(R) Pompele erau cunoscute din Antichitate, dar nu si pompele
cu suctiune. Galilei a aratat cd nu se putea ridica apa la mai mult
de 10 m; Toricelli si Pascal au evidentiat presiunea atmosferica
si principiul vaselor comunicante. Acest principiu explicd si
circulatia sanguind; este impresionant cd atitia medici, macelari,
calai etc., au aflat asa de tarziu explicatia unui astfel de
fenomen.

© Intr-un vas cu apid pluteste o bucati de gheati. Ce se va

intampla cu nivelul apei din vas dupa ce gheata se topeste?
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(R) Pozitia nivelului nu se modifica, deoarece forta de greutate
care actioneaza asupra ghetii este echilibratd de forta
ascensionald, deci egald cu greutatea apei dislocuite de gheata.
Cand gheata se topeste, ea se transformad in apa, exact volumul
pe care 1-a dislocuit.

& De ce ..cantd” conductele de apa?

(R) Nu este placut sa le auzi la ore tarzii... Ca sa scdpam de
zgomotele neplicute, trebuie s intelegem cauza lor. Incepem cu
deschiderea robinetului. Sursele de zgomot pot fi de la diverse
corpuri care vibreaza cu frecventa apropiata de cea a sunetului:
vibratii 1n sistemul conducta/robinet, garnitura etc.

& Sunt valabile legea lui Pascal si a lui Arhimede intr-o nava
cosmicad, in stare de imponderabilitate?

(R) Legea lui Pascal, da. Dar legea lui Arhimede, nu. Iata si de
ce. Fortele de presiune a lichidului pe un corp scufundat in
lichid creeaza o fortd ascensionald doar dacd se creeaza o
diferentd de presiune pe baza superioard si inferioard ale
corpului. Dar in starea de imponderabilitate nu exista ,,sus” sau
,JOs” si ca atare, asupra unui corp din interiorul unui fluid nu
actioneaza forta ascensionald. Ca atare, nu are loc legea lui
Arhimede.

Nota: Sa consideram miscarea unui lift cu acceleratia a ,

orientatd in sens invers acceleratiei g a caderii libere.

Presupunem ca a<g. Asupra unui corp scufundat intr-un fluid
(in cazul nostru aerul) va actiona o fortd ascensionald

F=p,(g—a)-V, iar greutatea lichidului din volumul corpului
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este p,(g—a)-V. Asadar, forta ascensionald este egald cu

greutatea fluidului dislocuit de corp si astfel are loc legea lui
Arhimede. S-ar putea crede ca marind progresiv a (a—g), legea
ar ramane valabild si la limita, pentru a=g, adica in starea de
imponderabilitate. Dar nu este asa...; intre imponderabilitate si
»ponderabilitate infinitezimald” existd o diferentd principiala.

2

Pentru a=g, dispare distinctia dintre ,,sus” si ,,jos”. Daca

diferenta g—a este oricat de micd (dar nenuld!), atunci exista o

orientare evidentiabila fizic ,,de jos n sus”, prin care apare forta

ascensionald. Dar pentru a=g, aceasta optiune dispare si toate

directiile sunt fizic echivalente.

& Puteti prezenta in mod sugestiv pozitiile de echilibru ale unei
bile?

(R) Daca fortele care actioneaza asupra unui corp solid au

rezultanta egald cu zero, atunci corpul se afla fie in repaus, fie in
migcare rectilinie si uniforma (mZz =R si R=0 implica a=0 ).
Sugestiv, se poate considera figura 1'.20. In pozitia B
echilibrul este stabil (cdci dupa o ,,mica” interventie, bila revine
in B); in pozitia A, echilibrul este instabil, iar in C, echilibrul
este_indiferent.
In cazul echilibrului stabil (respectiv, indiferent), corpul

are energia potentiald minima (respectiv, local constanta).
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Fie un corp suspendat in punctul S si avand centrul de
greutate K. Echilibrul corpului este stabil (respectiv instabil)
daca § este situat deasupra lui K (respectiv dedesubt) si este
indiferent daca S coincide cu K.

& Este corectd afirmatia ca stabilitatea unui corp sprijinit pe o

suprafati pland de sprijin () depinde de distanta de la

centrul de greutate la () si de aria suprafetei de sprijin?

(R) Nu. Sa consideram un paralelipiped dreptunghic cu baza
patrat si un cilindru circular drept, asezate pe un plan orizontal
(), din acelasi material, avand aceleasi arii ale bazelor, egale

cu S'si aceeasi ndltime H (figura 1°.21).

m s

Fig. 1’.21

Asadar, centrele lor de greutate K se afld la aceeasi

distantd de planul (7). Masura stabilitatii unei stari de echilibru
0 constituie energia consumata pentru a scoate corpul din
echilibrul respectiv; energia este produsul dintre greutate si
indlfimea la care trebuie ridicat centrul de greutate al corpului,

pentru ca el sd nu revind la starea initiald. Raza cilindrului este

R= \/E , lar latura patratului de la baza paralelipipedului este
/1

a=-/S . Pentru a scoate paralelipipedul din pozitia de echilibru,
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trebuie rostogolit, astfel incat centrul lui de greutate sa fie ridicat

2 2 1

PP a 5 . . .
cu indlfimea h =(——+—)*>—— si In cazul cilindrului, cu

4 4 2

H’ . H
h, =(T+1’?2)2 R Deoarece S/4<S/m, rezultd hi<ha, deci

cilindrul este mai stabil!

& Si considerim o bard PQ articulatd in jurul unui pivot P si

agatatd de un cablu (figura 1°.22). Tensiunea T in cablu si

oreutatea G a barei, ca si forta E exercitati de articulatie

sunt in echilibru (7+E+G =0 si suma momentelor celor

trei forte in raport cu pivotul P este nuld). Daca PB=3PA, sa

se arate ca E=2G.

.f’/"//".:fff/’ -

TI_’
B
P ;- -
A o Q
G

_‘.
E

Fig. 1°.22

(R) Aplicam legea parghiilor: PA-T = PB-G. Atunci T=3G,
deci E=T-G=2G.

Nota: Bara poate fi modelul unui antebrat, cu pivotul in
cot; tensiunea este exercitatd de muschi si, ca atare, se poate
determina forta exercitatd de articulatie, cunoscand greutatea

antebratului.
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¥ Maxilarul unui crocodil suportd forta M exercitati de

muschi: notim cu B forta de reactie a obiectului muscat si

cu R forta exercitatd de articulatia maxilarului in P (figura

1°.23). Ce relatii se pot stabili (cu aproximatie)?
—

M b

. —_—
B R

Fig. 1°.23

(R) M=B+R si OD-B=0P-R. Astfel de situatii pot prezenta

interes in ,,Mecanica medicala”.
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CAPITOLUL 2’ - FENOMENE TERMICE

& Cunoasteti principiile de bazid ale teoriei cinetico—

moleculare?
Raspuns (R) Cei mai multi elevi raspund asa: toate substantele
constau din molecule care se afla in agitatie permanenta. Este
prea putin... Raspunsul necesar este:
- Substantele au o structurd ,,granulara”, constand din molecule
si atomi;
- Intr-un mol de substanti se gisesc N, =6x10" molecule

(numarul lui Avogadro), independent de starea de agregare a
substantei (solida, gazoasa, lichida ...);

- Moleculele oricarei substante se afla in miscare termica, se
ciocnesc intre ele si de peretii vaselor, iar vitezele si energiile lor
au anumite distributii; intensitatea miscarii termice depinde de
temperatura absoluta 7. Ar mai fi si altele.

& Ce este un mol de substanti?

(R) Multi elevi declara ca asa ceva s-a studiat la Chimie. Molul
este cantitatea de substanta care contine tot atatea molecule cati
atomi se gasesc in 12 g de carbon. Asadar, molul nu este masa in
grame a unei molecule, asa cum se raspunde adesea.

& Cét este masa unui mol de substanti?

(R) Aceasta este numitd si masd molard. Un mol are
N,=6x10% molecule identice pentru fiecare substanti in
parte; daca mo este masa unei molecule din acea substantd

rezulta ca masa molului respectiv este (t=m,-N,. Dacd m este
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. . m . .
masa unui gaz, atunci v =— este numarul de moli din acel gaz,

u
iar numarul de molecule ale gazului este N=V-N,.

& De ce se spune ci numirul lui Avogadro este o ..punte” intre

proprietatile microscopice si macroscopice ale substantelor?

(R) Numarul Na este o constantd universald, obiectiva
(independenta de oameni); el este numarul de atomi din 12 g
carbon. S-a adoptat aceastd conventie si a ramas asa. Un
argument a fost acela cd masa molara a lui H> trebuie sa fie
egala cu 2. Se poate arata ca pentru o substantd cu masa molara

U si densitatea p, distanta medie intre molecule este

3

d U

n

[caci u grame au Na molecule=1 g are —

PN, u

. . N
molecule; apoi 1 ¢cm? are p grame, deci 1 cm?® are p—=*

PN,
u

molecule = pe un cm avem 3 molecule si distanta dintre

doua molecule va fi d= 3/ l;[ cm]. De exemplu, pentru Fe,
PN 4

molecula este de fapt atom; =56 g/mol, p=7,8 g/cm?*=

56

s—Bzz-IO‘gcm.
7,.8x6x%x10

d

n

' Constanta lui Avogadro se referi numai la gaze?

(R) Nu. Existd moli din orice substante — fier, apa, titei etc.

& Ce este energia totald E a unui corp?
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(R) E=E.+E,+U, unde E.=energia cinetica a corpului (privit ca
un tot), E,—energia potentiald a corpului (ca un tot, relativ la un
nivel fixat) si U=energia legatd de miscarea termicd a
moleculelor (de translatie, rotatie sau vibratie), numita si energia
internd a corpului.

Notd: In teoria moleculard a substantelor, se aratid ci

. ) . 3
energia medie a unei molecule este E, :EkT (unde k=
1,38 x10™* J/K este o constantd fizicid remarcabild, constanta

lui Boltzmann si 7=temperatura absoluta a moleculei).

& Se spune cd miscarea termicd a moleculelor depinde de

interactiunile moleculelor si se modificad prin trecere de la o

stare de agregare la alta. Ce semnificatie are acest fapt?

(R) Consideram interactiunea dintre doud molecule si pentru

orice >0, s notam cu W(r) energia potentiala a interactiunii lor,
in cazul ca centrele moleculelor se afla la distanta . Pentru
r — oo, nu exista interactiune deci W(r)—0 si pentru r =0
moleculele se apropie de ciocnire si W(r)— . Existd un
interval [ro, 1] In care perechea respectiva se comportd ca un
»sistem legat”, care produce o energie potentiala negativa
(numita ,,groapa de potential”), din care se poate iesi doar
adaugand o anumita energie de la celelalte molecule.

In cazul r €[ro, r], perechea respectiva de molecule face
oscilatii (fig.2’.1)
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W(r) ,

I r

Q rn-'\\_--""..j_‘__ i

Fig. 2’.1

Fiecare moleculd participa la trei tipuri de miscari:
translatii, rotatii si oscilatii (,,bataieli”’) ale atomilor din interior.
Intr-un cristal (sau solid), avem doar oscilatii si moleculele
formeazi un ,,sistem legat”. In lichide apar toate trei tipurile si la
molecule monoatomice (Fe, Al, Cl, Pb) au loc indeosebi
translatii. Cresterea temperaturii conduce la intensificarea
agitatiei moleculare si modificarea starilor de agregare.

& Ce inseamni energie potentiald negativa?

(R) Energia se poate masura de la orice nivel. De exemplu,
energia potentiald a unei pietre se poate masura de la nivelul
unui loc dat, sau de la nivelul marii. In cazul considerat anterior,
se putea considera o figurd de forma din fig.2’.2 unde nivelul

0 corespunde interactiunii ,,nule” a perechii de molecule.
W oa

Fig. 2.2
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& Teoria cinetici—moleculard permite o descriere spectaculoasi

a_proceselor de vaporizare si fierbere a lichidelor. Este

fierberea o vaporizare intensd si rapidd, asa cum spun unii

elevi?
(R) Raspunsul este negativ. in cazul vaporizarii, moleculele mai
rapide din lichid 1si iau zborul, deoarece inving atractia
celorlalte molecule. Vaporizarea este favorizatd de o suprafata
mai mare a lichidului si de temperatura mai mare. Fierberea este
legata de formarea de bule de gaz si presiunea acestui gaz creste
cu temperatura, depasind suma dintre presiunea atmosferica si
presiunea stratului superior de lichid. La un moment dat, aceste
bule se ridica si lichidul fierbe. Vaporizarea se poate produce la
orice temperaturd, In timp ce fierberea, doar la o anumitd

5 40
temperatura 7, .

& Se spune ci apa fierbe la 100°C. In ce conditii, ar putea

fierbe la 20°C sau mai jos?

(R) Sa consideram o retorta (un balon de sticld) cu putina apa la
temperatura camerei, sd zicem la 20°C. Aspirdm cu ajutorul unei
pompe aerul din retortid de deasupra apei. In acest mod, scade
presiunea deasupra apei din retortd si implicit punctul de

fierbere Y

;5 in conditii normale (la presiunea atmosferica), t?

=100°C. Dar cu pompa de vid, se poate ajunge ca tj?. =20°C.

Daca pomparea se face foarte rapid, se ajunge la o vaporizare

intensd; apa pierde moleculele mai rapide, ajungand la racirea
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apei, chiar pana la solidificare si transformare a restului de apa

nevaporizata in gheata!

COMPLETARE: Dilatarea termici a apei (,,apa la 4°C™)

Existd o particularitate a apei (un fel de anomalie) care
poate fi explicata doar considerand structura ei atomica. Anume,
prin incdlzire de la 0°C la 4°C, apa se comprima (!!!) si doar
incepand de acolo si crescand temperatura, apa Incepe sa se
dilate. Iata explicatia: moleculele de apa interactioneaza Intr-un
mod directionat, in sensul ca fiecare moleculd se poate cupla cu
doar 4 molecule vecine, ale caror centre formeaza un tetraedru,
ca in figura 2°.3. Se formeaza astfel o structurd poroasa, un fel

de ,,broderie” cvasicristalina a apei.

H D, H H'T'-.
! .-“ir : Rx
;ﬂ; ob——20
R
' Fig.2°.3
Cu cresterea temperaturii pana la 4°C, precumpaneste
acest efect de structurd si densitatea apei creste. Prin incélzire
peste 4°C, se impune efectul de vibratie si densitatea apei scade,
crescand numarul de molecule cu legaturi libere, care umplu
golurile structurii tetraedrale.

Nota: Dublarea presiunii unui gaz, intr-un vas, la

temperaturd constantd, conduce la injumadtatirea volumului
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acestui gaz. Dar apa este practic incompresibila si o comprimare
infima 1i dubleaza presiunea!

) Stiti ce este un gaz ideal?

(R) Este un gaz in care moleculele nu interactioneaza intre ele
si, In plus, se neglijeazd energia interactiunilor. Ca rezultat,
energia internd U este reprezentatd ca suma energiilor cinetice
ale moleculelor lui. Gazul ideal este un model simplificat al
gazului real — abur, aer, azot, oxigen, vapori de sodiu etc.

Fie un gaz cu N molecule, fiecare avand o energie
cineticd medie En. In general, energia interna este U= NE,+U’,
unde U’ este energia potential a interactiunilor moleculelor. In

cazul unui gaz ideal monoatomic, se neglijeazd U’ si U=NE,=

%NkT (conform formulei lui Boltzmann). Daca temperatura

este suficient de mare si dacd gazul este suficient de rarefiat,
atunci NEn > U’. Un gaz se considera ideal daca el este suficient
de incalzit si rarefiat. In conditii normale (la 0°C=273 K si
presiune de 1 bar=760 mm col. Hg=1,013 105 Pa), aerul si
aburul sunt ,,aproape ideale”.

& Care sunt parametrii care determina starea unui gaz (ideal)?
(R) Presiunea p, volumul V si temperatura 7 absoluta, cu 7=(1°C
+273°C), dar si masa gazului (numarul N de molecule sau
numarul v de moli). Intre acesti parametri, existd o relatiec de

forma p=p(V, T, v), numitd ecuatia de stare a gazului.

Cunoscand trei dintre parametri, se poate afla matematic al

patrulea. Toti acesti parametri au valori reale si strict pozitive.
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& Stiti ce semnificatie are numirul 22,414? Puteti regasi

valoarea constantei universale a gazelor R?

(R) 1 mol de orice gaz in conditii normale (po=p.=1,013 x10° Pa,
To=0°C=273 K) ocupa volumul Vo= 22,414 [. Conform legii
gazelor (ideale), avem poVo=vRTo. Cum v=1=

o PV _ 1013x10°x22414x107 _ 2241.4

= 8,31 J/mol.K.
T, 273 273

& Presupunind cunoscute legile Boyle-Mariotte si Gay—

Lussac, stiti cum se poate deduce legea unitard a gazelor?

(R) Stim ca din orice stare (p1, V1, T1) se poate trece in orice alta
stare (p2, V2, T2) parcurgind o izoterma si apoi o izobara in planul

p—V (figura 2°.4). Parametrii starii intermediare sunt (p2, V3, T1).

p b

0 Vi Va3 v ¥
Fig. 2’4
Legea Boyle-Mariotte are loc pe izoterma 1-3 deci

pV
pVi=pV,=V,= —.
P

Apoi, legea Gay-Lussac are loc pe izobara 3-2 deci
Vi _ VT, N A4 _ Y, .

vV, V. V.T
—“=-=V,=—1 Agadar, ald
I, T T, )2 T, T, T,




Nota: Acelasi lucru se poate deduce folosind alte doud
legi. Istoriceste, legile Boyle-Mariotte, Gay—Lussac, Charles au
fost ,,demonstrate” experimental, anterior legii Clapeyron—
Mendeleev.

& Ce procese termodinamice standard cunoasteti?

(R) Procesele termodinamice sunt schimbari sistematice de stari,
pornind de la o stare inifiala spre una finald. Procesele standard
sunt izoterme (7=constant), izobare (p=constant), izocore
(V=constant) si adiabatice (Q=constant, AQ =0).

& Existd vreo diferentd intre legea lui Clapeyron—Mendeleev si

legea unitard a gazului ideal?

o 14 . .
(R) Legea unitara este pTzconstant. Nu existda deosebiri

esentiale; dar legea Clapeyron—Mendeleev este ceva mai

) RT
precisa: pZVT, unde R=8,314 J/molK este constanta

universald a gazului ideal (R=N, -k, unde N, este numarul lui

Avogadro si k este constanta lui Boltzmann).

& Care este enuntul principiului I al termodinamicii?

(R) Cu notatii transparente, Q=£+AU . in esentd, aceasta
reprezintd legea conservarii energiei: variagia energiei oricarui
corp gazos, solid sau lichid este dependenta de lucrul efectuat si
de transferul de caldura. Asadar, AU =x£+Q, cu conventia ca
semnele ,,+” se referd la cazul cand corpul obtine (absoarbe,
primeste) energie din exterior, iar ,,—” la cazul cand corpul
transferd (cedeaza, emite) energie spre corpurile inconjuritoare.
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Asadar, daca gazul (sau orice alt corp) nu se comprima sau nu se
destinde, atunci schimbul de energie cu corpurile inconjuratoare
este posibil doar prin transfer de caldura.

Nota: Prin conventie, £>0 daca asupra sistemului se
efectueaza lucru; £ <0 daca sistemul face lucru; O>0 daca
energia mecanica trece 1n alte forme si O<0 daca o forma
nemecanica de energie trece in lucru mecanic.

& Principiul I a aparut in legiturd cu practica masinilor cu abur

si_cu observarea transformarilor energiei dintr-o forma in

alta. Existd situatii unde nu se aplica principiul 1?

(R) Da, de exemplu in cazul proceselor care au loc fara schimb
de caldurd sau care nu efectueaza lucru, cu modificarea
volumului.

& Se poate transfera unui corp o cantitate de cildurd fard a

provoca astfel cresterea temperaturii corpului?

(R) Da, de exemplu, in cazul cand corpul efectueaza lucru sau

daca 1si modifica starea de agregare.

& Un obiect cade de pe masi si ajunge pe podea. Ce se
intAmpld cu energia sa cinetici? In mod similar, ce se

intampla cu energia sunetului dintr-un megafon?
(R) Se transforma in energie termica (prin deformarea podelei,

respectiv a aerului).

& Uneori un gaz cedeaza la ricire mai putind cildurd decat s-a
consumat la incélzirea sa. Se contrazice legea conservarii
energiei?

(R) Nu; trebuie tinut cont de lucrul efectuat de gaz.
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& De ce la tiierea unui copac, fierastriul se incilzeste la

temperaturd mai mare decat copacul?

(R) Capacitatea calorica a fierastraului este mai mare decat cea a
lemnului. Capacitatea calorica a unui corp este cdldura necesara
pentru a creste temperatura corpului cu 1K (C=Q/AT, masurata
in J/K).

& QO bila de cupru si una de fier avand aceeasi temperaturi cad

de la aceeasi 1naltime. Care din ele s-a incalzit mai tare la o

lovire de sol? [Se neglijeaza rezistenta aerului].
(R) Modificarile temperaturilor cuprului si fierului sunt invers
proportionale cu caldurile lor specifice; cuprul se incalzeste mai
tare.

& De ce capacitatea caloricd specificd a unui gaz incilzit la

volum constant diferd de capacitatea aceluiasi gaz dilatat
liber?

(R) In cazul secund, energia absorbita este folositd nu doar la

incalzire ci si la efectuarea de lucru.

& De ce este frig pe Indlfimile unui munte, desi aerul rece ar

trebui sa coboare?

(R) Aerul cald se ridica pe pantele muntelui, cazand acolo unde
presiunea atmosferica este scazuta, racindu-se.

& Cum se determind lucrul £ si cildura Q in cazul unei

destinderi izobare?

(R) Sa consideram un gaz aflat intr-un vas cu piston mobil cu

aria S, gazul destinzdndu-se la presiune constantd p de la
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volumul V1 la volumul 7> (fig. 2'.5). Gazul muta pistonul pe o

distanta Al, cu forta F a presiunii gazului.

g

S
Al
Fig. 2.5
Lucrul efecuat este £=F-Al=p-S-Al=p-AV=pV,-V)).

Vs
Daca destinderea nu este izobara, atunci £ = I p-dv.
v,

Pentru a determina AU, se foloseste relatia
3 3
U=EVRT:>AU=5vRAT.

Aplicand principiul I, se determind Q.

& Dar in cazul unui proces izocor?

(R) In acest caz, transferul de energie prin lucru lipseste: £=0,
deci conform principiului I, Q=AU. Daca gazul este termic
izolat (termoizolat), atunci O=0 si AU=0, iar temperatura nu se
schimba.

& Este posibila o destindere izotermica intr-un gaz termoizolat?

(R) Asadar, 0=0 deci AU=—£ . Pentru a efectua lucru, gazul

trebuie sa absoarbd cdldurd din mediu. Deci intr-un gaz
termoizolat, nu este posibild o destindere izotermica.

& In ce caz, energia interni a gazului este constanti?
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(R) Daca temperatura gazului este constantd, conform

principiului I, AU=0 = O=£ . Pentru efectuare de lucru, gazul

trebuie sa absoarba caldura.

& Ce sunt procesele adiabatice? Este atunci posibil ca ele si fie

si izotermice, izobarice sau izocore?

(R) Sunt exact cele termoizolate (Q=0). Nu sunt posibile alte

tipuri.

& Ce se intdmpld intr-o destindere adiabatici? Dar intr-o
compresie adiabatica?

(R) Prin destindere adiabatica, £=-AU. Lucrul se efectueaza
atunci prin cheltuiald de energie interna si scaderea temperaturii.
Prin compresie adiabatica, se mareste energia interna a gazului
(pe seama lucrului fortelor externe) si ca rezultat, temperatura
gazului creste.

(& Si presupunem ci un gaz este incilzit si ii creste temperatura

cu AT Facem acest lucru in doud moduri: o datd la volum

constant (=incalzire izocora) si apoi la presiune constanta

=incalzire izobard). Credeti cd se consuma aceeasi cantitate

de caldura sau nu?

(R) Multi elevi raspund afirmativ. Dar in realitate, nu! La volum
constant, nu se efectueaza lucru si toatd cidldura Oy merge la
variatia lui AU a gazului. La presiune constantd, incalzirea
gazului se face prin destinderea lui, efectuandu-se lucrul £=

p-AV . Céldura Qp introdusa in acest caz merge partial la AU si

partial la lucrul indicat, deci Op>Qy.

& Asadar, cate capacitati calorice are un corp?
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(R) Evident, doua: una la volum constant (notatd Cy) si alta la

o . _0

presiune constantd (Cp): C,, = E C, v masurate in J/K.

Pentru diverse corpuri (substante), acestea sunt date in tabele
termodinamice.

& Cunoasteti relatia lui Mayer de legitura intre Cy si Cp?

(R) Cp=Cy+R

& Ce sunt cildurile specifice?

R), ¢, = &, Cp= S (m = masa de gaz).
m m

Deci cy este cdldura necesara pentru a incalzi la volum
constant 1 kg de substanta cu 1 K. ¢y se mésoard in [J/kg.K]. La
fel s1 cp (la presiune constanta).

& De ce se riceste ceaiul daci este trecut dintr-o cani in alta?

(R) Se mareste suprafata libera a lichidului deci contactul
lichid—aer. Ceaiul cedeaza caldura canilor.

& Ce sunt cildurile latente (de fierbere/condensare sau de

topire/solidificare)?

(R) Sunt energiile necesare pentru scoaterea din latentd (adica
din starea de agregare in care se afla). La apa, cdldura latenta de
fierbere este de 2300 kJ/kg si caldura latentd de solidificare este
334 kJ/kg.

& De ce un bloc de gheatd rimane mult timp netopit in cursul

unei zile calde?

(R) Pentru topirea ghetii, este necesara multd caldura pentru
schimbarea starii de agregare (caldurd latentd). Gheata nu este

un bun conducator de caldura.
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& De ce aburul la 100°C este mai periculos decat apa la 100°C?

(R) Aburul expandeaza in mediul inconjurator.

& De ce este posibil si tinem un chibrit aprins pani ce flacira

este destul de aproape de degete?

(R) Deoarece lemnul chibritului este prost conducator de
caldura.

& Ce este conductivitatea termici A a unei substante?

(R) Este viteza cu care caldura este condusa prin acea substanta;
in cazul unei placi, A depinde de substantd, de arie, grosime si
diferenta de temperaturi intre fete. Conductivitatea A se
masoard in W/mK.

& De ce lasi avoanele o dari albi in zbor?

(R) Se condenseaza vaporii de apa eliminati de gazele de
esapament.

& De ce atunci cand ploud, zipada se topeste mai usor?

(R) Zapada preia o parte din caldura picaturilor de ploaie.

& De ce soselele din beton se construiesc cu distantieri

(=rosturi) intre lespezi?

(R) Pentru a permite dilatari si contractii ale betonului, fara ca
acesta sa se sparga.

& De ce se sparg conductele de apa iarna?

(R) Volumul ghetii este mai mare decat cel al apei.

& De ce lampile electrice se umplu cu gaz inert?
(R) Sa nu se oxideze filamentul si presiunea gazului incalzit sa

nu depaseasca presiunea atmosferica.
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& De ce in unele tiri calde bauturile se pun in vase cu pereti

porosi?
(R) Prezenta porilor in peretii vasului conduce la cresterea

suprafetei libere a lichidului si cu cat mai multe molecule rapide
parasesc vasul, cu atat mai repede se raceste bautura.

& Daca intri in api intr-o zi caldi, apa pare mai rece decét aerul

si cand iesi este invers. De ce?

(R) Din cauza capacitatii calorice mai mari, apa se incalzeste

mai lent decat aerul. La iesirea din apa, picaturile ramase pe

corp se evapora, pielea se raceste si aerul pare mai rece decat

apa.

& Fierbe sau nu apa dintr-un pahar care pluteste intr-un vas cu
apa fiarta?

(R) In ambele vase, temperatura este de 100°C. Din vasul

exterior energia nu se transferd si ca atare, apa din pahar nu
produce abur.

& De ce oamenii au prelucrat bronzul inainte de fier?
(R) Temperatura de topire a bronzului este mai mica.

& De ce un lac ingheatd mai repede decit un rau?
(R) Miscarea apei in rau se face de la fundul apei spre suprafata.

& De ce pe ger ,.crapa pietrele”?

(R) Apare o diferenta de dilatare; la suprafata ele se contracta.

& Cum se explica ..florile de gheatd” iarna, la ferestre?

(R) Din cauza desublimarii apei aflate in vaporii din atmosfera.

& Si se determine masa m de CO, aflat intr-un volum V=401 la

temperatura t=13°C si presiunea p=2,7 x10° Pa.
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6 -3
(R)m:pV,LLEZJXIO x40 x10 X4452kg.
RT 8314 x 286

& Ce cunoasteti despre termocuple ?

(R) Termocuplele masoara temperaturi locale; anume, apare o
tensiune electromotoare Intr-un circuit electric inchis format de
doi conductori metalici diferiti cand locurile de sudura se afla la
temperaturi diferite.

© At auzit de principiul Le Chatelier ?

(R) O formulare este astfel : Orice actiune externa care scoate un

sistem din starea de echilibru creeazd procese care slabesc

rezultatul acelei actiuni. Vulgar: orice actiune creeaza in naturd o

reactiune.
De exemplu: legea a Ill-a lui Newton; legea inductiei Joule—
Lenz; apoi, incdlzirea unui corp stimuleaza procese legate de
absorbtia cdldurii. Principiul Le Chatelier permite sa prezicem in
ce directie se deplaseaza starea de echilibru daca se modifica
anumiti parametri externi care determina starea sistemului .
Nota: Am vorbit de cateva principii, dar nu am definit
termenul respectiv. De regula, un principiu este un adevar
fundamental, impus de faptul cd nu a fost infirmat de nici un
experiment; Tn schimb, o lege descrie matematic esentialul unui
fenomen. Legat de principiul lui Le Chatelier, oare ce se opune
»gravitatiei universale”? Nici noi nu stim raspunsul!

& Ce sunt masinile termice? Dar motoarele termice?

(R) Masinile termice sunt sisteme termodinamice care schimba

caldura si lucru cu mediul extern, dupa ciclii termici. Motoarele
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termice sunt un caz particular de masini termice, care primesc
caldurd de la sursa caldd, pe care o cedeazd efectuand lucru
asupra exteriorului.

Actiunea unei masini este bazata pe variatia starii unui gaz de
lucru care urmeaza un proces ciclic; la sfarsitul ciclului, gazul
revine la starea initiald. Schimbul energetic diferd de la masina
la masina.

& In ce conditii 0 masind termici atinge randamentul maxim ?

(R) Pentru temperaturile 71, 7> fixate (71>1>) pentru incalzitor si
respectiv racitor (=condensator), randamentul maxim il atinge o
masind termicd ideald care isi modificd starile dupa ciclul
Carnot; corpurile incalzitor si racitor trebuie sd fie ,,mari”,
pentru ca schimbul energetic sa nu conduca la variatia
temperaturilor 71, 72. Gazul de lucru intrd alternativ in contact
termic cu Incélzitorul si cu racitorul, schimband energie prin
transfer de caldura. Ciclul Carnot constd din doua izoterme si
doua adiabate (fig. 2'.6).

P
1
T 2
g \
4 w_ 3
T
s Fig. 2°.6

Pe izoterma 1-2 (la temperatura 71), gazul primeste de la

incalzitor caldura Qi si o consuma destinzandu-se si efectuand
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lucrul £,. Apoi pe adiabata 2-3 gazul efectueaza lucrul £, si

temperatura 1i scade la valoarea 7> (a racitorului). Pe izoterma
34 la temperatura 7>, gazul cedeazad racitorului caldura Q>
egala cu lucrul £, la comprimarea gazului. Pe portiunea 4—1 de
adiabata, lucrul £, la comprimarea gazului trece in energie
internd (ca o consecintd a faptului ca temperatura creste la
valoarea 71). Asadar, se revine la starea 1, la aceeasi energie

interna ca la plecare!

(& Care este valoarea randamentului maxim?

(R) Consideram o masind termicd ce lucreazd dupa ciclul
Carnot. Gazul absoarbe (primeste) caldura Qi de la incalzitor si
cedeaza racitorului caldura (». Deoarece Q1=£, si =L,
rezulti 0»< Q1. In acelasi timp, energia internd a gazului dupa
un ciclu raméane ca la inceput, deci diferenta Q1-0- este cedata

de gaz mediului extern. Ca atare, randamentul masinii Carnot

este 7. =M=1—%.
0, 0,
Se poate aratd ca avem o = L ,deci . =1- L . Randamentul

1 1 1
N nu depinde de proprietatile gazului de lucru. Chiar si intr-o

. D 5 . . T )
masind termica ideald, rezultd 7<l. Fractia Fz de energie

1

cedatd de incalzitor trece fara utilitate In mediul extern, sub

forma de caldura.
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' De ce nu poate exista un vapor care si extragi api din ocean,

ludndu-i o parte din energia internd si aruncind apa racita pe

la pupd?
(R) Neexistand doud surse de caldura la temperaturi diferite,

randamentul este nul.

' Ce este ..moartea termicd a Universului”?

(R) Un sfarsit al Universului prin atingerea echilibrului termic si
a unei temperaturi uniforme. Asadar, ar exista o singura sursa de
caldura si nimic nu s-ar misca. Este foarte putin probabil, tot asa
ca si 0 masina termica ce nu polueaza.

& Ce se intelege prin afirmatia: ..corpul uman este o masini

termica avand randamentul de 20%°?

(R) Adica 20 % din energia termica trece In lucru mecanic.

& Se poate rici camera deschizand usa frigiderului?

(R) Nu, deoarece energia termica scoasa afard este mai multa

decat cea extrasa din camera.

¢ Un inginer a imaginat o masind termicd prin utilizarea
diferentei de temperaturi ale apei la diverse adancimi. Daca

la suprafata apei temperatura este de 20°C si la 50 m

adancime. de 10°C. ce randament maxim se poate realiza ?

®) n=1-L2-1-283 3 49,
T 293

& Despre randamentul masinilor termice reale ce puteti spune?

(R) Randamentul unei masini termice reale este strict mai mic

decat 7., din cauza diverselor procese ireversibile (frecari,

imprecizii etc.). Se pot aduce imbunatatiri ale randamentelor (de
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exemplu, marind 71). Motoarele cu ardere interna se apropie de

ciclul Carnot.

COMPLETARE: Conductia, convectia, radiatia

Transferul de caldura de la un corp fizic la altul se face

prin: conductie, convectie si radiatie.

Prin conductie nu se transfera materie. Caldura trece de
la cald la rece!
Exemplu: Apa calda incalzeste lingurita rece. La fel, incalzind o
teava la un capat, miscarea moleculelor duce la incalzirea

celuilalt capat.
e
== ? .
& Conductie
= i

Convectie

Radiatie

Argintul, cuprul sunt bune conducdtoare de caldura. Lichidele,
nu (cu exceptia topiturilor metalice); gazele, nu. Lana, blana
sunt rele conducatoare de caldura (pentru ca au aer intre fibre).
Vidul este rau conducator de caldura. Gheata se poate pastra in
pivnita, acoperita cu substante protectoare, rele conducatoare de
caldura (ex. paie, pamant). Zapada moale protejeaza recoltele

contra Inghetului.
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Convectia este un transfer de cildurd prin curen{i de aer sau

—.

lichid. (,,convectio”=transferanta).

Lichidele si gazele sunt de regula incalzite de jos. Exemplu: Un
ibric cu apa are focul dedesubt; caloriferul este sub fereastra...
Aerul fierbinte se ridica in sus (pentru ca densitatea aerului cald
este mai mica decat densitatea aerului rece!). Forta ascensionala
excede gravitatia. La fel la lichide. Aceasta este o convectie
naturala. Prin pompe sau agitatoare, are loc si o convectie
fortata.

In solide avem doar conductie (nu si convectie).

Exemple: 1) Vanturile sunt curenti imensi de aer. Aerul de
deasupra Pamantului se iIncdlzeste mai repede decat cel de
deasupra marii si 1l dislocuieste pe cel rece, realizand miscari ale
maselor de aer.

2) Combustibilii nu ard fara flux de aer proaspat, care contine
oxigen, orice ardere fiind de fapt o oxidare. Vetrele, gratarele
creeaza curenti prin cuptoare. Aerul din cuptor se incélzeste, se
ridica ascensional, inlocuit de aerul rece intrat In vatra, conform
diferentei de presiune (,tiraj”). Cosurile nalte cresc aceste
diferente.

Pierderile (disiparile) energetice sunt inerente si de aceea, se
folosesc izolari termice. Se spune ca ,,energia termica fuge!”

& Rimane si discutim despre radiatia termicid. Ce aveti de

spus?
(R) Toate corpurile radiaza energie. De exemplu, corpul uman,
orice focar si orice bec electric. Radiatia are loc si in vid.

Radiatia solara transfera 3,9x10%¢ W spre Pamant (nici
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convectie, nici conductie!); omenirea produce circa 10'* W deci
nesemificativ fatd de radiatia solard. Cu cat temperatura
corpurilor este mai mare, cu atat creste energia transmisd prin
radiatie. Corpurile cu suprafete ,,negre” absorb mai multd
energie si devin mai calde; tot ele se si ricesc mai repede.
Exemple 1) Intr-o cand de culoare deschisd, apa ramane caldi
mai mult timp decat intr-o cana neagra.

2) Baloanele si aripile de avion se vopsesc in argintiu pentru a
micsora incdlzirea lor de la Soare. Aluminiul respinge radiatia
termica.

3) Pentru a utiliza energia solara si a incalzi unele obiecte,
acestea se vopsesc in negru.

& Satelitii artificiali ai Pamantului orbiteaza practic in vid.

Credeti cd ei se racesc atunci cand intrd 1n umbra

Pamantului?
(R) Satelitii se racesc prin emitere de radiafii.
& Un termos are doud vase de sticl si vid intre ele, iar peretii

vaselor sunt argintati. In ce mod se minimizeaza cedarea de

caldura?

(R) Vidul reduce conductia si convectia, iar argintarea reduce
radiatia. De aceea, termosul pastreaza destul de bine temperatura
continutului termosului.

& Puteti da exemple ..cotidiene” de transfer termic?

(R) Pamantul absoarbe energie si se Incalzeste. Noaptea se
raceste si vegetatia regleaza procesele termice. Noptile fara nori

grabesc racirea. Norii ecraneazd radiatia. Serele exploateaza
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radiatia solard; sticla este capcana pentru energie. La ,.efectul de
serd”, sticla transmite radiatia solara vizibila, care incalzeste
Pamantul negru. Totodata, sticla previne stratul de aer de la
suprafatd sd nu se raceasca, deoarece retine radiatia invizibild
emisd de suprafata incalzita a Pamantului. Astfel, in interiorul
unei sere, temperatura este mai mare cu 10 K decat cea din
exteriorul serei. Efectul de serad se resimte si intr-un automobil;
anume, lumina vizibila trece prin ferestre se incalzeste
interiorul, stricind echilibrul termic. Practic, tot ceea ce ne
inconjoard Inseamna schimb de caldura.

& Ce este caldura specificd a unei substante?

(R) Cantitatea de caldura O, masurata in J, este partea de energie
internd pe care un corp o absoarbe sau o pierde intr-un schimb
de caldurd; Q depinde de masa, de proprietatile corpului si de
diferenta de temperatura. De exemplu, pentru a creste
temperatura a 1 kg apa cu 1 K este necesara caldura 0=4200 J.
Caldura specifica c a unei substante este tocmai caldura necesara
pentru a incalzi 1 kg din acea substanta cu 1 K; ¢ se masoara in
J/kgK. De exemplu, capi=4185 J/kgK, caer=1000 J/kgK; coei=500
J/kgK;  calcooi=2500 J/kgK; cgheaa=2100 J/kgK. Reamintim
formula fundamentald Q=mcAT.

& Daci un boiler confectionat din otel are masa m=10 kg si

contine 20 kg apd, ce cantitate de cadldura trebuie transmisd

boilerului, pentru a-1 incilzi, impreund cu apa din el, de la 10
la 100°C?
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(R) Presupunand ca boilerul si apa se afld initial la aceeasi

temperaturd, boilerul trebuie sa primeascda Q1=500x10x90

=0,45 MJ, iar apa primeste (0»=4185x20x90=7,53 MJ si

pentru a le incalzi pe amandoua, trebuic =01+,

& De ce langi lacuri este mai putin cald vara, iar iarna mai
putin frig?

(R) Apa are o mare capacitate de a absorbi mari cantitati de

caldurd; capa este relativ mare si tocmai de aceea, apa este
utilizatd 1n radiatoare .

' Ce este caloria si care este echivalentul ei mecanic?

(R) O calorie (1 cal) este cantitatea de caldura necesara pentru a
ridica temperatura a 1g apa de la 14 la 15°C. Printr-un
experiment celebru, Joule a aratat ca 1cal=4,2). Aceastad valoare
este numita echivalentul mecanic al caloriei. Prin conventie,
lkcal este numita calorie mare .

& Care este deosebirea dintre cilduri si temperaturd?

(R) Caldura este un flux de energie termica, masurata in J, iar
temperatura este masurd a energiei cinetice medii a moleculelor

(exprimata in grade Kelvin sau Celsius) .

O PROBLEMA MAI DEOSEBITA DE CALORIMETRIE:
nintr-un calorimetru care contine mi;=6 kg gheati la
temperatura #1=—10°C, se toarna m>=4 kg apa la »=70°C.
NeglijAind capacitatea calorici a calorimetrului, ce

temperatura 1 se stabileste in calorimetru?“
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Solutie: Bineinteles, -10<t<70, dar nu stim valoarea T.
Cazul I: ©™>0°C. Atunci in calorimetru vom avea doar apa, iar
gheata se incalzeste in trei faze: de la —10°C (transformatd in
apd) la 0°C, de la 0 la t (deja apd) si, pentru echilibru (a treia
etapad), apa se raceste de la 70°C la t.
Cu notatii standard, mici(0-t1)+ A mi+mica(t-0)=maca(t2-1), unde
c1=2,1x10" J/kgK, c2=4,2%x10" J/kgK si cildura latentd de
topire a ghetii A =3,4x10" J/kgK.

Se obtine o valoare t<0; contradictie.

Deci cazul I nu are loc.
Cazul II: 1<0°C. Atunci apa cedeaza caldura prin racire la 0°C,
apoi are loc o transformare 1n gheatd tot la 0°C si gheata se
raceste la temperatura 1. Deci mici(t-t1)- A matmac2(0-
t2)=mac1(0-1) si rezultd t0; din nou contradictie.

Rémane in mod necesar t=0°C.

& Ce puteti spune despre combustibili?

(R) Combustibilii sunt acele substante care degaja caldura prin
ardere. Pentru descompunerea substantelor este necesara
invingerea fortelor de atractie interatomica (de exemplu, prin
reactii de tipul 2H,0—2H>+02; 2A1,03—4Al+302). La
recombinarea atomilor pentru a forma molecule, se degaja
energie. Utilizarea combustibililor se bazeazd pe eliberarea de
energie atunci cand atomii se combina.

Combustibilii fosili—carbuni, titei, metan etc. contin C; in
procese de ardere, atomii de C se combind cu atomii de oxigen

din aer si formeaza CO». Cantitatea de caldurd Q eliberata dupa
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combustia (=arderea) completd a 1 kg combustibil se numeste

caldurd de ardere (=putere calorificd); g = Q [J/kg] (pentru o
m

masd m de combustibil). Céldura de ardere, g, se determina
experimental.

De exemplu, pentru lemn uscat, g=107 J/kg=2400 kcal/kg;
Gearbune=1,3% 107 J/Kg; Gmetan=4,1%x 107 J/Kg; Gpetro=4,4 %107 J/
kg=10000 kcal/kg; ghidrogen=12% 107 J/kg; qaicooi=2,7 X 107 J/kg.

& Ce cantitate de cilduri se elibereaza dupi combustia a 200 g

alcool?
(R) 2,7x 107x 0,2=5400 kJ= 1300 kcal.

& Prin_combustia lemnului uscat, au rezultat 50000 kJ. Ce

masa de lemn a fost arsa?
50000000
(R) m="= =

5kg.

& Cum vi imaginati vaporii de Fe sau aerul solid?

(R) Temperatura de topire (S—L) a fierului=1400°C si cea de
vaporizare (L—G) este de peste 3000°C. Similar, aerul este
lichid la temperaturi negative si solid la valori si mai joase.

& Ce este punctul triplu al unei substante?

(R) Regiunile de topire, vaporizare si sublimare sunt separate
prin curbe ce determind conditiile de echilbru a perechilor de
faze.

Punctul de intersectie a celor 3 curbe este numit punctul
triplu.

In cazul apei, vezi figura 2'.7.
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Fig. 2°.7
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INDICE DE NUME SI DE NOTATII (vol. I si IT)

A

absorbtie 11.102, /1.233
acceleratie 1.47, I11.12, I11.16
acceleratia gravitatiei [.58
acceleratie medie 1.41
acomodare I1.131

actiune directa IL.11

actiune la distanta I1.11
acumulator 11.46

acumulator electric 11.47
adiabatic 1.133

admitanta I1.90

amortizat I1.158

amper I1.25

amplitudine 11.149, /1.238
amplitudine instantanee I1.158
anion I1.45

antena 11.192

ardere externa 1.172

ardere interna 1.173

armatura I1.35, [1.211
armonica fundamentala I1.164
armonicele coardei 11.164
ascensionala arhimedica 1.111
autoinductie 11.73

axa I.19

axa optica IL.105, /1.116
axioma a staticii 1.86

B
bataie I11.166
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baterie electrica 11.47
birefringenta 11.196
brat al fortei 1.99
busola I1.60

C

cadru de curent 11.63

calorie 1.148

calorimetru 1.148
calorimetrie 1.146

cantitate de electricitate 11.24
capacitate 11.211

capacitate electrica 1L.35
capacitate calorica 1.146
capacitor 11.35, /1.211

cation I1.45

caldura latenta de condensare 1.164
caldura latenta de topire 1.161
caldura latenta de vaporizare 1.164
caldura molara 1.152

caldura specifica 1.146

camp II.11

camp electric 11.17

camp electrostatic I1.16

camp gravitational 1.25, I11.12
camp magnetic 11.62

camp scalar I1.12

camp vectorial IL.11

celula galvanica 11.46
centripeta .48

centru de greutate 1.104

ciclic (proces termo-) 1.167
ciclu 11.238
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ciocniri .83

ciocniri elastice 1.83

ciocniri plastice 1.84

circuit de curent alternativ I1.77
circuit electric 11.26

circuit oscilant I1.184
coeficient de frecare 1.55
coeficient de performanta 1.170
colector 11.99

combustibil 1.147
componenta scalara 1.31
concav IL.115

condensare 1.164

condensator 1.168, 17 211
condensator electric 11.35
conditie de echilibru 1.102
conductanta 11.29

conductie 1.249, 11.196
conductor I11.23

conservare in timp L.75
conservativ 1.76, 11.20
constanta de elasticitate 1.53
constanta dielectrica 11.212
constanta gazelor ideale 1.136
constanta gravitationala 1.56
constanta magnetica I11.66
constanta radiativa a corpului negru I11.198
contact direct .53

contur I1.54

convectie 1.249, 11.196
convergent 11.121
convergenta II 129

convex I1.115
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coordonate carteziene 1.30
cornee 11.130

corp negru 11.196, /1.234
cristalin I1.131

cuplu de forte 1.92

curcubeu 11.182

curent alternativ 11.24
curent continuu 11.24, 11.209
curent de deplasare 11.187
curent de inductie 11.71, 11.219
curent de intrerupere 11.75
curent efectiv I1.78

curent electric 11.23, 11.71
curent indus I1.71

D
defazaj I1.85

defazat 11.149

densitate 1.52

densitate curent 11.188
densitate de volum 1.104
densitate liniara 1.105
densitate superficiald 1.105
derivata intai 1.33
desublimare 1.166

diferenta de faza 11.149
difractie 11.102
dinamometru .53

dioptru I1.105

dipol 11.27

disociere electrolitica I1.45
distanta 1.53

distanta focala obiect 11.109
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distantad focala-imagine I1.108
distilare 1.164

divergent 11.121

drum parcurs 1.41, .89

E

echilibru 1.102, 1.132
eclipse 11.142

ecuatie .33

ecuatie calorimetrica 1.148

ecuatia gazului ideal 1.136

ecuatia undelor armonice plane I1.160

ecuatia undelor I1.163
ecuatie de stare 1.134
ecuatie diferentiala I1.151
ecuatie parametrica 1.45
efectuare de lucru I.151

efect magnetic al curentului electric 11.60

eficientd 1.170

efort longitudinal 1.206
efort unitar 1.54
electrochimie I1.44
electrod 11.45

electrolit 11.44
electroliza I1.45
electromagnet 11.63
electromotor 11.98
electron 11.208
electroni—volti 11.47
element de arc 1.189
energie L.73

energie cinetica 1.73
energie cineticd medie 1.128
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energie internd 1.150
energie potentiald 1.73
energie totala 1.73, 11.156
explozie 1.173

expresie analitica 1.31

F

f.e.m. de autoinductie 11.74
factor de putere 11.90, /1.183
farad 11.35, 11.211

faza initiala 11.149

faza undei 11.162

fierbere 1.130

figuri Lissajoux 11.250

flux magnetic 11.69

flux radiativ 11.197

focar I1.117

focar—imagine 11.108
focar—obiect 11.109

formula a Iui Boltzmann 1.128
formula barometrica 1.107
formula lui Galilei 11.153
formula lui Hertz—Thomson 11.86, /1. 186
formula lui Leibniz — Newton 1.36
formula opticienilor 11.128
formulele lentilelor subtiri 11.124
formulele oglinzii concave I1.118
forta 1.49

forta electromagnetica I11.69

forta electromotoare 11.26

forta magnetica I1.66

forta de frecare 1.55

forta de frecare de alunecare 1.55
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forta de interactiune I1.15

forta elastica .53

fotocatod 11.235

frecventa 11.148, 11.160, 11.238

frecventa unghiulara I11.149

frontierele aplicabilitatii legilor opticii geometrice 11.226

G
gaz real 1.139
gaz ideal 1.135

greutate .58

H
hipermetrop 11.132

I

ideal (fluid) L.117

identitatea lui Lagrange 1.30
imagine 11.113

imagini reale 11.130

imagini virtuale I1.114, /1.130
impedanta I11.88

impedanta circuitului I11.85
impulsul unei forte 1.78
impulsul unui corp 1.78
inaltimea sunetului 11.168
indice de refractie 11.102
indice adiabatic 1.158
inductanta 11.74

inductie 11.219

inductie magnetica I1.62
inductie electromagnetica I11.71
inertie 1.50

263



infrasunet 11.167

injectie [.173

instalatie frigorifica 1.169
integrala lui /.35
intensitate 11.168
intensitatea campului electrostatic 11.22
intensitate instantanee I1.25
intensitate medie 11.24
interferenta 11.162, /1.176
ion 11.45, 11.208

ionizare 11.47

izobar 1.133, 1.140

izocor 1.133; 1. 141

izolat 1.82, 1.131

izoterm 1.133

inaltimea sunetului I11.168
incalzirea unui corp 11.233

L

legea autoinductiei 11.74

legea Biot—Savart—Laplace 11.68
legea Clapeyron Mendeleev 1.136
legea lui Faraday 11.45, 11.71
legea lui Hooke 1.54, 1.206
legea lui Joule-Lenz I1.72

legea lui Lorenz I1.66

legea lui Ohm 11.29, /1. 85

legea parghiilor 1.91

lentild T1.121

linie de forta I1.13

linie de camp I1.13

lucru mecanic 1.66

lucru mecanic elementar 11.18
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lumina vizibila 11.192

luneta Kepler 11.140

luneta astronomica I1.139
luneta terestra 11.140

lungime de unda 11.160, /7.241
lupa 11.136

M

manometru 1.114

marime fizica .17

marime rezultanta 1.29

marire liniara prin dioptru I1.110
masa 1.36, 1.50, 1.52

masa molara 1.122

masa moleculara 1.122
magina termica 1.168

masura 1.20

medie patratica 11.78
microunda I1.191

migcare armonica 11.149
miscare browniana 1.129
migcare circular uniforma 1.47
miscare curbilinie 1.45
miscare in faza 11.174
miscare termica 1.127

mobil 1.187

modulul lui Young 1.54, 1.206
mol 1.121, 1.229

moment .78

moment de rasturnare I. 101
moment rezultant 1.100
moment unei forte 1.99
motoare in 2 timpi 1.173
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motoare in 4 timpi 1.173
motor electric 11.98
motor termic 1.168

N

nivel de intensitate 11.170
nivel de referinta 11.169
nod I11.54, 11.163, 11.179
numar de unda I11.162
numar de decibeli I1.170
numarul lui Avogadro 1.121

numerizare 11.202

o

obiectiv 11.138

ochelari I1.133

ochi miop I1.131

ochi prezbit I1.132
ocular I1.138

octava 11.248

oglinda I1.112

oglinda cilindrica 11.121
oglinda parabolica I1.121
ohm I1.29

omogen 1.104

optica 11.101

optica geometrica I1.101
optica ondulatorie I1.101
optica electronica 11.102
opus 1.23

oscilatie 11.148

oscilatie armonica 11.149
oscilatie electrica 11.183
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oscilatie fortata I1.157
oscilatie Intretinuta 11.157
oscilatie libera I1.157
oscilatie periodica I1.148
oscilatie proprie I11.157
oscilator I1.182

P

paralel (in) IL.50

parametru de stare 1.132
parghie 1.93

particula 11.102

pendul de torsiune I1.152
pendul fizic 11.150

pendul matematic 1.97, 11.150
penumbra 11.142

perie colectoare 11.222
perioada I1.148, 11.160, 11.238
perioada principala 11.148
permeabilitate a vidului 11.68
pild de combustie 11.47

pixel I1.135

plan de polarizare 11.195

plan de vibrare I1.195

plasma I1.48

pol I1.59

polarizare I1.195

polarizat liniar I1.195
politerm 1.182

polul Nord Magnetic 11.64
pompa de caldura 1.170
potential electric 11.20
potentialul electrochimic al electrodului 11.46
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potentialul newtonian I1.12
prag minim de audibilitate I11.169
presiune 1.65, 1.128

presiune normala 1.114
presiune partiala 1.144

prima viteza cosmica 1.63
primitiva 1.36

principiu 1.86, 7.245
principiul ,,actio-reactio” 1.52
principiul filozofic al lui Le Chatelier I1.72
principiul inertiei 1.50
principiul lui Huygens I1.175
proces izobar 1.153

proces izoterm 1.140

proces izocor 1.153

proces termodinamic 1.132
proces politrop 1.159

produs vectorial 1.27

produs scalar 1.27

progresive (unde) 11.163
proprietati principale ale produsului 1.29
punct — imagine 11.105, 11.117
punct — obiect I1.105

punct de condensare 1.164
punct de roua 1.146

punct de vaporizare 1.164
punct triplu 1.167

putere 1.69, 11.52

putere activa I11.90

putere aparentd I1.90

putere calorifica 1.147

putere consumata 11.40

putere instantanee I1.79
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putere a lupei 11.137
putere medie 11.79
putere reactiva 11.90

R

radiatie infrarosie 11.192
radiatie 11.197

radiatie termica 11.196

radiatie ultravioleta 11.192
radiator 1.168

radical 1.21

ramura I1.54

randament 1.71, 1.169
randamentul unui plan inclinat 171
raport de compresie 1.175

ratd medie 1.33

raza gamma I1.192

razd X 11.192

reactanta capacitiva I1.82
reactanta inductiva I11.83
reazem 1n consola 1.97
reflexie 11.102

reflexie totald 11.112

refractie 11.102

refractie atmosferica 11.146
regimul termic permanent 11.216
relatia lui Gauss — Abbe I1.107
relatia lui Mayer 1.153

relatia lui Clausius 1.182

retea electrica 11.26

retind 11.131

rezistenta 11.29

rezistivitate 11.33
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rezonanta IL.85, I1.158
rotor 11.99

S

sarcina electrica 11.14
sarcina totala 11.24

scalar 1.24, 1.40

schimb de céldura 1.151
scurtcircuit 11.31, 711.211
segment 1.20

senzatie sonora I11.167
serie (in) 11.49

siemens 11.90

sistem 1.131

sistem termodinamic 1.131
solenoid I1.61

solid 1.128

solidificare 1.163
solubilitate 1.130

solutie 11.44

spinorial 1.40

stabil 1.106

stare gazoasa 1.128

stare de cadere a corpului 1.210
stare de magnetizare 11.64
stare solida 1.128

statica 1.86

stationar 11.163

stator 11.99

sublimare 1.166

substanta I1.11

sunet 11.167
superconductibilitate I1.33
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suprafata echipotentiala 11.21
sursa de oscilatii 11.160
sunt I1.215

T

temperatura 1.128
temperatura absoluta 1.133
tensiune 1.60

tensiune de la borne 11.30
tensiune efectiva I11.78
tensiune electrica I11.21
tensiune electromotoare 11.30
tensiune interioara I11.30
tensiune nominala I1.41
tensorial 1.40

teorema cosinusului 1.29

teorema a conditiilor de echilibru 1.102

teorema a lui Varignon 1.10
timbru I1.168

timp de functionare 1.174
tomograf 11.204

ton simplu I1.168

topire 1.161

traiectorie 1.46

transformare 1.132
transformare adiabatice 1.158
transformare izobare 1.155
transformare izocore 1.154
transformare izoterme 1.157
transport energie electrica 11.93
tranzitie 1.132
turbogenerator 11.72
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U

ultrasunet 11.167

umbra 11.142

umiditate relativa 1.144
unda 11.102, [1.147, I1.159
unda coerenta 11.176
unda electromagnetica I1.190
unda longitudinala I1.160
unda radio 11.192

unda sinusoidala I1.160
unda sonora 11.168

unda subsonica I1.167
unda transversala I1 160
unghi 1.20

unghiu critic I1.112

unghi de faza 11.149
uniform 1.42

uniform accelerat 1.43
uniform decelerat 1.44

\Y

vapori saturati 1.144
vaporizare 1.130, .164
variatie de entropie 1.182
variatie a energiei cinetice 1.74
vascos (fluid) 1.116

vas comunicant 1.108

vector (a da un) 1.22
vector—deplasare 1.188
vector—deplasare infinitezimala 1.188
vector (suma) 1.24

vectorial 1.40

vector de pozitie 1.24
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vector—acceleratie 1.47
vector—viteza 1.47
vector—viteza unghiulara 1.49
ventru I1.178

versor 1.23

viteza de propagare 11.160
viteza finita 11.244

viteza instantanee 1.41
viteza liniara 1.47

viteza medie 1.40

viteza unghiulara 1.47
volatilitate 1.130

volum molar 1.123

w

watt 11.41
weber I1.70
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